SLUNECNI FYZIKA




Slunce jako hvézda

Slunce v minulosti:

- starovék: Slunce = blh (tj. Slunce se bliZze nezkoumalo, protoze to byl bih a toho nebylo potfeba studovat)

—

—

rGizné zemé mély rGzné bohy: Ra/Re (Egypt), Apoldn (Recko), Khors (Ukrajina), Radegast (Cechy), Sunna
(severské zemé)', Dadzbdg (Polsko), Surya Deva (Indie)
Inkové, Aztékové — celd mytologie zasvécena Slunci

— jiny pfistup Cifiané 2134 BC — Uplné zatméni Slunce je drak poZirajici Slunce, méli ho zahnat bubny

—

1111 BC — Ciriané ziejmé vidéli bilou erupci, 800 BC — ¢inska pozorovéni sluneénich skvrn® (i v téchto
zaznamech je patrny 11lety slunecni cyklus)

- zkoumani Slunce az v Recku — rdizné nazory na fungovani pfirody:

—

—

—

Anaxagoras (500-428 BC) — hotici kovova koule vétsi nez Peloponés (za to uvéznén)

Eratosténés (276-194 BC) — viceméné spravné zméfil vzdalenost Zemé-Slunce

Aristarchus (310-230 BC) — zakladatel heliocentrické soustavy (Slunce je mnohem vétsi nez Zemé a bylo by
divné, kdyby to vétsi téleso obihalo okolo mensiho)

- ,moderni“ studium Slunce:

—

—

—

1129 — kresba slunecnich skvrn v Anglii Johnem z Worcesteru

1185 — v Rusku spatfeny protuberance béhem Uplného zatméni Slunce

1600 — G. Bruno pfrisel s myslenkou, Ze ,,hvézdy jsou rizné vzdalena Slunce” (updlen za to)
1609/1610 — prvni teleskopicka pozorovani slunecnich skvrn (Galileo, Scheiner, Fabricius — prvni publikoval
objev sluneénich skvrn (1611), ale je otazka, jestli byl opravdu prvni, kdo je objevil®)

1715 — prvni kresba slunecni kordny

1800 — W. Herschel objevil infracervené zareni od Slunce

1851 — Schwabe - objev 11letého cyklu (méni se pocet slunecnich skvrn)

1859 — Carrington uvidél bilou erupce

1860 — béhem uplného zatméni spatfena CME (pravdépodobné poprvé)

1892 — Hale zkonstruoval spektroheliograf* (do té doby se pouzival jen spektroskop)

1908 — Hale zjistil, Ze skvrny jsou magnetické (je tam velmi silné magnetické pole) — vidél Zeemanovo
rozstépeni spektralnich car

1951-58 — Biermann, Chapman, Parker — byla vytvorena teorie slunec¢niho vétru

dnes: sondy na vyzkum Slunce

! There is another discrepancy regarding Sunna. Some say Sunna is another name for the goddess Sol and that they are
actually one and the same, while others claim that Sunna was the daughter of the goddess.”
(https://mythology.net/norse/norse-gods/sol/ 24.2.2019)

2 pres oblacnost, pti zdpadu nebo Usvitu

3 Christoph Scheiner je udajné pozoroval o 3 dny dfive nez Johannes Fabricius, ale publikoval to az roku 1612

4 spektroheliograf = pfistroj, s jehoZ pomoci Ize vytvaret fotografie slunce na jediné vinové délce svétla tj. s pouZitim
monochromatického zareni. VInova délka je zvolena tak aby byla shodna s jednou z ¢ar chemickych prvkd pfitomnych na

Slunci.

X spektrograf je pristroj, ktery rozdéluje svétlo podle vinové délky a zaznamenava tato data



Hledani energie pro Slunce:
= jak to, Ze Slunce sviti

- aby Slunce fungovalo, musi tam byt rovnovaha sil (aby se Slunce nezhroutilo vlastni gravitaci) — uvnitf musi byt
zdroj dodavajici energii/teplo (zafivy tlak):
— pokud by Slunce normalné hotelo, tak by v tom nejlepsim pripadé vydrZelo horet cca 20 000 let (z geologie
vime, Ze Zemé je mnohem starsi nez 20 000 let)
. 1854 Kelvin-Helmholtzova kontrakce® — udrZela by zafivost Slunce cca 20 milion( let (stale z geologickych
dlvodd malo)
— 1890 Lockyer — akrece padajicich komet by pokryly energetickou potiebu, ale zvySovalo by to hmotnost
Slunce a to by zplsobovalo zmény planetarnich drah, které se nepozoruji
— 1904 Rutherford — vnitfnim zdrojem by mohl byt rozpad radioaktivnich prvk
— 1920 Eddington — neni to rozpad, je to fuze (termonuklearni reakce), staci slu¢ovani vodiku na hélium —
problém byl, Ze ve spektru moc vodikovych ¢ar neni (je tam prevazné vapnik a Zelezo)
— 1925 Cecilia Payne — Slunce je opravdu pfevainé z vodiku (vychazela za Sahovy rce) — vodik ve spektru
nevidime, protoZe je povrch Slunce pfili§ chladny® — statisticky jsou ¢ary vodiku nevyznamné
— 1930 Chandrasekhar, Bethe — detaily termojaderného sluc¢ovani, prvni modely hvézd a Slunce
— 1957 Burbridge — tézsi prvky vznikaji ve hvézdach

Slunce jako hvézda:
- spektralni tfida G2, hlavni posloupnost

- staré 4,5 mld. let (v, nejlepsich letech”), jesté 6,4 mld. let na hlavni posloupnosti, pak se z néj stane rudy obr a
za cca 8 mld. let bily trpaslik

Mg = 1,98x10% kg X=0,71;Y =0,27; Z=0,02

Ro = 695 980 km g =274 m/s” - gravitacni zrychleni na povrchu (28G)’
Lo = 3,85x10%° W? I =1,7x10*" kg m™ s™" - moment setrvacnosti

Tess =5780 K 1" =726 km ve vzdalenosti 1 AU

<p> = 1400 kg/m? Ztrata hmoty:

vék = 4,5x10° let zarenim 04x10° kg/s

Ve = 6,17x10° m s™ vétrem [010° kg/s

7 =0,016 (1,6%)° - metalicita = kolik je tam prvk( zatim [(07,5x10%° kg (10,04 % M10

tézsich nez He (tj. 10" Me/yr, masivni hvézdy 10 Me/yr)

> = vznik tepelné energie v nitru zpUsobeny gravitatnim smrstovanim (napf. Jupiter, hnédi trpaslici)

v optickém spektru nepozorujeme tolik vodikovych ¢ar (napf. Balmerovy série), kolik bychom méli, a tedy pokud bychom
chtéli urcit chemické slozeni ze sily spektralnich ¢ar (secetli bychom pocet ¢ar urcitého prvku a porovnali ty prvky), vyjde, ze
je slunce Zelezné (nejvice je Zeleznych ¢ar) - dlivod je, Ze 6000 K je malo na excitaci vodiku (excitovany je jen velmi malo), tj.
neni tam dost excitovanych atom( a ¢ara se prakticky neformuje (ve fotosféfe je teplota pod hladinou excitacni energie);

u horkych hvézd typu O, B je to naopak - vSechen vodik je ionizovany, takZe nevytvofi vazané-vazané prechody (excitaci), tedy
¢ara se opét nevytvofi

optimalni teplota by byla 10 000 K (hvézdy typu A - Balmerovy a Lymanovy ¢ary nejsilnéjsi), to je dost energie na excitaci, ale
malo na ionizaci

7 poznamky 27,4 m/s’

® 3.83-3.86 (podle zdroje), Rezoluce B2 IAU (2015): LY = 3.828 x 10%° W

° noveéjsi (presnéjsi) hodnota je o néco nizsi (1,2 - 1,3%)

10 pocatecni hmotnost?



Vnitini struktura a vyvoj Slunce:

Vnitini struktura:

- hustota velmi prudce klesa k okraji — diky tomu je % hmotnosti Slunce koncentrovana v jadru (jadro zaujima
neceld 2% objemu), zatimco konvektivni vrstva zaujima 2/3 objemu'?, ale obsahuje pouze 2 (2,6) % hmotnosti
- 3 duleZité vrstvy: jadro, zafiva zona (vrstva v zafivé rovnovaze), konvektivni zéna

— jadro: do 25% Rg, zafiva zéna do 70% Re, zbytek konvektivni zéna

- teplota klesa od centra k okraji — v centru 15,7 MK (papir), na okraji jadra 7,5MK, na rozhrani mezi zafivou a

konvektivni vrstvou 2MK

— vrstvy se od sebe lisi procesy, které v nich probihaji

— jadro = tam vznika energie termojadernymi procesy, dal uz se energie jen Siti

- zAFiva vrstva = energie se siti zafenim (difuze = opakovany rozptyl fotonli ndhodnymi sméry) — velmi

pomalé (170 000 let™)
- konvektivni vrstva = energie se Siti s hmotou
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4 . 4 4 .
"R, =0,25Ry =V, = -7(0,25)°R® = 0,016 V (1,6%); Vk =V = Vjyz = ;nR® = -m(0,7)°R® = 0,657 V (66%)
12 z4le¥i na tom, jak dobfe zname mikrofyziku a co zahrneme do vypoctu ucinného prirezu



Rovnice vnitini struktury:
- feSenim rovnic vnitfni struktury (4 parcialni diferencidlni rovnice + dalsi pomocné vztahy) ziskdme 1D strukturu

libovolné hvézdy
— nutné fesit numericky

m 2
—=4m pr rovnice kontinuity

d 5 pohybova rovnice (rovnice hydrostatické rovnovahy)
r r

L
d—:4 TP r2 (e + korekce) rovnice pfenosu energie

dr

_3kPL o rovnice teploty - ma 2 fesen
4 Zareni podle zpasobu pfenosu energie

d_T - ﬂ V — a 16 L aCGm T (vybere se to mensi)
dr r’p v —3Gm ok
W= 3 onvekee V =dnTyd(npP)
c,r
_RpT 1

P , U= stavova rce (proid. plyn)

u 3 1
2X+=Y+=2Z
4 2

€=¢, X2 p Tl1 energeticka vytéZnost p-p fetézce

K=K, ( X+ 1)Z p T3* Kramerova opacita

— hmota hvézd na hlavni posloupnosti je velmi blizka idealnimu plynu

. energeticka vytéinost™® p-p fetézce zavisi na étvrté mocniné teploty™, ¢ast energie je taky produkovana
CNO cyklem, kde je zavislost energie na teploté T2° (u Slunce pfispivda CNO mnohem mensi mérou (1,7 %),
hraje roli spiSe u hmotnéjsich hvézd, kde se dosahuje vyssich teplot — s rostouci teplotou jde energeticka
vytéZnost prudce nahoru)

- Kramerova opacita®™ — zavisi na teploté a metalicité, jen aproximativni vztah (zanedbéva naptiklad tvorbu
spektralnich car)

— tyto rce popisuji standardni slunecni model

Slunecni modely:
- nestandardni slune¢ni modely:

. neutrinovy problém = mé¥ilo™ se tiikrat méné neutrin, nez se predpovidalo — navrhy na feseni:
¢ Low Z model: mensi Z — mensi opacita — mensi teplotni gradient — vétsi jadro, avsak nizsi centralni
teplota — niZsi produkce neutrin
mérena povrchova metalicita (Z [10,02) je vétsi nez centralni (Z 10,001) — moZné vysvétleni: povrchové
vrstvy obsahuji prach, ktery Slunce zachytilo pfi prichodu mezigalaktickym mraénem

IVyloucéeno spektrem slunecnich oscilaci — silné zavisi na Z, nekonzistentni s pozorovanim.

¢ Rychle rotujici jddro: odstrediva sila podporuje gradient tlaku, staci tedy mensi zarivy tlak a je tudiz

mozZna nizsi teplota

INa vysvétleni neutrin tfeba jadro rotujici 500x rychleji nez povrch - muselo by takto vydrZet dlouho
(doba Zivota Slunce) a nesmélo by se propagovat na povrch. Vylou¢eno pozorovanou hodnotou
zplosténi (Slunce je témér kulové).

" energy production = energeticka vytéZznost? (vyprodukovana energie na jednotku hmoty, [€]=J/kg)

"y zavislosti efektivity reakce na energii se objevuje tzv. Gamovav pik (papir)

15 . TS . , v v v , . er v , v
opacita vyjadfena pomoci hustoty a teploty za predpokladu, Ze v prostfedi dominuji vdzané-volna absorpce nebo volné-

volna absorpce

® nadrie s tetrachlorethylenem, pfti interakci chléru s neutrinem vznikne argon, ten se detekuje



Vnitfni magnetické pole: Tlak magnetického pole pracuje proti gravitaci, opét mozna nizsi teplota.

INutna intenzita mag. pole cca 109 G (tlak mag. pole by tvofil cca 10 % tlaku plynu a zareni, tj. pomérné
velky podil). Ohmicka disipace by znicila pole béhem nékolika milion( let, tj. tak silné pole by

v podminkach slunec¢niho plazmatu neprezilo dobu Zivota Slunce.

Vniténi michani®’: Michani®® snizuje sttedni molekuldrni hmotnost, sta&i nizi teplota pro stejny zafivy
tlak (P OT/p).

INeshoda s mérenim oscilaci a navic vyZaduje energii (tézké helium musi byt transportovano vzh(ru
proti gravitacni sile, to by bylo tézké vysvétlit).

WIMPy gravitaéné vazané v jadre: Castice temné hmoty jsou vazané v jadre, efektivni pfenasedi energie

na dlouhé vzdalenosti, interaguji pouze slabég, tj. diky malému Géinnému prarezu ochlazuji jadro.
INeni v souladu se standardnim modelem. (?)

— nedetekujeme vsechna vznikla neutrina kv(li jejich oscilacim (béhem cesty od Slunce se méni v tauonové a

mionové, detekujeme jen elektronova, tedy 1/3)

- Model S = referencni model Slunce pouzivany v helioseismologii, zavislosti stavovych veli¢in na poloméru
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- typicka povrchova rychlost zvuku je 7 m/s

a roste az do 500 m/s, priimér <c,> = 200 m/s

Y diskutovalo se o tom i kviili Li - na Slunci je mnohem méné Li nez by mélo byt, je myslenka, Ze dochazi k promichavani (jiné
nez konvekce), které odvadi Li z vnéjsich vrstev k jadru, kde se spaluje
'8 k michani nedochazi mezi jadrem a zafivou vrstvou (tam se Siti pouze fotony, ne tézsi castice)
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Vyvoj Slunce:
- béhem vyvoje se Slunce pohybuje po HR diagramu

4.0 [ e
e P-A: pfed MS

e A-E: MS, B: soucasné Slunce

e E-F:SGB

* F-H: RGB

¢ H: heliovy zéblesk

* H-I: hofeni helia

e |-J: pfed horizontalni vétvi rudych obru

¢ J-K: horizontdIni vétev

e K-L:7??

* L:zapéaleni helia v obélkach (E-AGB)*®

» Ctveretky — zablesky slupek He na AGB (TP-AGB)

n=06

_o5liisl | [T NI I e

375 370 365 3.60 355 350 3.45
log T,

I. J. Sackmann (1993)

- poCita se to jako sled statickych modell, mezi nimiz se (skokem) zméni chemické sloZeni (¢asovy skok miliony let,
v RGB a AGB™ fazich musi byt krok meni, protoze je vyvoj rychlejsi)

- zrozeni Slunce:

— gravita¢nim kolapsem (samovolnym nebo indukovanym) obtiho oblaku plynu (pfevazné) a prachu
s parametry odhadem: M 06x10° M, R 0100 ly, p ]100 atomt/cm™ %

— kolaps hierarchicky — kolabuje do fragment(, fragment hmotnosti hvézdy = globule

— pocatecni kontrakce velmi rychla, pokud obsahuje prach ([110 000 let) — pp. prlibéh v jakési rovnovaze, tj.
musi platit viridlovy teorém?! = potencialni energie béhem kontrakce se pfemériuje na kinetickou energii
(vnitfni energii), ale polovina potencialni energie musi pryc¢ ze systému, jinak se to stane nestabilnim — to
zafizuje prach, ktery mraéno ochlazuje, protoze vyzatuje? tepelné jako ¢erné téleso, tj. spojité (zatimco
plyn zafi jen na konkrétnich vinovych délkach, a tedy nemuze vyzarovat tolik energie)

% AGB vétev se déli na dvé &asti: E-AGB (early AGB), kdy je hlavnim zdrojem energie hofeni He v obalkéch, a TP-AGB (thermal
pulses), kdy dochazi k He zableskim??

20 perfektni technické vakuum na Zemi

2 potencialni energie se nemUZe celd pfeménit na kinetickou (pouze jedna polovina potencidlni energie vytvofi kinetickou) -
prdvé polovina se musi vyzafit (E;, = —%)

2 prachova zrna ziskavaji energii srazkami



— pak ustaveni rovnovahy, dalsi kolaps ¥idi prach (60-100 K), centralni teplota roste
— vysledna hustota 10™'° kg/m?>, stomiliardkrat vét$i nez ptivodni

- protohvézda:
— kdyZ centralni teplota prekroci hranici 2000 K, zacne dochazet k rozpadu molekul vodiku, to spotifebovava

energii (misto vyzarovani) a pfi dosaZzeni 3000 K ionizuje, tedy opét spotfebovava energii, coz urychluje
kolaps

— centralni hustota dosédhne 10° kg/ms, docasna hydrostaticka rovnovaha

— nesymetrie (dUsledek ndhodnych pohybU) zpUsobi, Ze protohvézda zacne rotovat - akrece z disku (vytvori
se disk misto sféry)

— pfi pfekroceni centralni teploty 1 MK zacne dochazet k prvnim termojadernym reakcim - reakce deuteria
(obvykle ho neni moc, proto je tato faze kratka, jen par milion let)

- hvézda typu T Tauri:

— dal dochazi ke gravita¢nimu kolapsu

— chladné (2000-4000 K) obti hvézdy ohfivané gravitacni kontrakci

— stdle pIné konvektivni, zatim nedochazi k jaderné fuzi Zadnych prvkd

— obklopené akrecnim diskem, rychle rotuji, maji silnd magneticka pole (bylo tam od pocatku kolapsu) —
propojené s akre¢nim diskem, zpUsobuji obfi skvrny, supererupce!, silny hvézdny vitr

— naprosto nepravidelné proménné - magnetickd proménnost, zakryty zhusténinami v disku

- pred hlavni posloupnosti:

— dva typy kontrakce: témér izotermalni (= pfi konstantni teploté) kontrakce (10 Myr, velky pokles
luminosity), posléze pomalejsi priblizovani hlavni posloupnosti (20 Myr, luminosita roste na dvojnasobek,
efektivni teplota roste o 30 %)

— dale béhem 20 Myr lehky pokles luminosity a7z k minimu — ZAMS

- hlavni posloupnost:
— usednuti pfed 4,50 mld let, bude jesté 6,4 mld let
— diky termojadernym reakcim postupné roste stfedni molekulovd hmotnost v jadru, tj. roste tlak zafeni, tj.
roste centralni teplota, tj. roste zafivy vykon® (z 70 % na ZAMS na 221 % na TAMS**)
— za 3 mld let dosahne T maxima (5843 K, tedy +64 K)
- za 4,8 mld let dojde vodik ve stfedu jadra® (dnes spalena asi polovina)

— za 6,4 mld let jadro gravitacné kolabuje (dochazi k elektronové degenraci), vodik hofi v tlusté slupce v okoli,
Slunce opousti MS a stava se rudym obrem

- rudy obr:
— 700 mil let expanze pfi konstantni luminozité az na 2,3 Ry (SGB), teplota vyrazné klesa (az na 4900 K),
prechod k rudym obrim (u rudych obri celkové 600 mil let)
— dale expanduje s rostouci produkci energie v jadre
— vyrazné zmény ve vnitfni strukture: konvektivni zona klesa k jadru (pfenasi H smérem k vrstvam, kde hofi),
od jadra postupuje slupka jaderného horeni — potkaji se za 7,6 mld let (od ted)
— to setkani zrychli expanzi az na 166 R, pfi svitivosti 2300 L, za 7,68 mld let

23 v v v o . ,
a soucasné roste taky polomeér, aby to zlstavalo v rovnovaze

24 . a
TAMS = terminal age main sequence?

25 . . . v . s ;e s v v . Yy
jenom uplny stied jadra, ne celé jadro, ale uz se tvofi heliové jadro



— kdyz centralni teplota®® dosahne 108 K (teplota pro zazehnuti reakce pfemény He na C, O, atd.), vzplane celé
jadro = heliovy zablesk (lehce mimo stfed, ten je “ochlazovan” unikajicimi neutriny) — v okamziku zablesku
produkce energie v jadie 10" L,

— héliovy zablesk snizi svitivost (vznika razova vina, kterd presune He do vnéjsich vrstev, kde je nizsi teplota,
tj. nizsi produkce energie — zavisi na teploté), to zpUsobi i pokles tlaku zareni a Slunce docasné splaskne

— vnitfni struktura slupkova — v centru dochazi k preméné He na C, O, nad tim vrstva s hoficim He, nad tim
vrstva s neaktivnhim He, nad tim hofici H, nad tim neaktivni H

— 100 milion( let stabilni, pak uhliko-kyslikové jadro, jaderné reakce ve dvou slupkach

— zazehnuti neaktivniho He v zablescich, zplsobuje opétovnou expanzi vnéjsich vrstev = termalni pulsy, které
vytvori planetarni mlhovinu (odhadem 4-7 pulz(, 400 let rozpinani, kdyZ se zazehne He, pak 10 000 let
gravita¢niho smrstovani, kdyz He vyhofi a poklesne tlak)

— rozepnuti aZ na 347 Rg, dalSich 400 000 let na asymptotické vétvi obr(

- bily trpaslik:

— termalnimi pulsy odhozena obalka = planetarni mlhovina, zlstane pouze C, N, O jadro (0,54 Mg, 120 000 K,
kompletné degenerovany materidl, tj. velikost srovnatelna s velikosti Zemé) = bily trpaslik

— mald velikost, tj. maly zafivy vykon, chladne desitky aZ stovky miliard let — skonci jako ¢erny trpaslik
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- spravnost modelll ovérime:
— pozorovanim hvézd v jinych vyvojovych stadiich
— z helioseismologie
— nalezenim hvézd podobnych Slunci = sluneéni dvojéata®’

2 heliové jadro je tvoreno elektronovym degenerovanym plynem, tj. nema stejnou stavovou rci jako id. plyn, nedochazi
v ném k teplotni stratifikaci a tedy celé jadro ma jednu teplotu
27 o . vevs .

18 Scorpii — nejpodobnéjsi Slunci



Konvekce:

Vznik konvekce na Slunci:

- konvekce je nejhlre popsany proces na Slunci, fyzika neni zcela zfejma

- souvisi s turbulencemi, tj. chaotickym pohybem

- jde o 3D jev, ktery se vzdy Spatné modeluje - uvaZuje se 1D aproximace = parametricky rezim konvekce, tj.

probiha stejné ve vSech smérech od centra

- dynamické projevy konvekce generuji urcité spektrum vin, které se studuji v helioseismologii

- do 500 Mm od centra: pfenos energie zafenim (difuze foton(l volné-volnymi rozptyly, plyn je zcela ionizovan®®)

- na hranici 500 Mm od centra teplota klesa pod 2,5 MK = objevuji se volné-vazané prechody (rekombinace,

hlavné prvky kolem Fe) - zpUsobuji narlst opacity, tj. pfenos energie zarenim neni tak efektivni, nastup konvekce
— spodni hranice konvektivni vrstvy se vyznacuje nizkou viskozitou, velkou hustotou a teplotnim gradientem

- vétSina konvektivni zony je mirné stratifikovana, stratifikace vzroste tésné pod povrchem diky prudkému poklesu

teploty (souvisi se superadiabatickou vrstvou), vodikové a héliové ionizaéni zony*® pod povrchem nastavuiji riizné

skaly turbulentni konvekce

Radiative and convective energy fluxes
-
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Mixing length theory (teorie smésovaci délky): (papir)
- ne kazdy s tim souhlasi — problém s prfedpoklady (bublina, kterd stoupa v klidném prostredi — takhle to ale

ve Slunci nevypada)
- cely ten pohyb nahoru a dold trva [11-2 mésice

- Ledouxtv parametr

Parameler ol conveclive =labilily
- :

L'Glf Photosphere ] — kladné v oblasti zafivé rovnovahy (prenos energie zarenim)
LSt P ™ ] — trochu zéporné (ale malé) v konvektivni zéné (efektivni
1of // g \'-. ] konvekce)
| /’ | ] — v superadiabatické oblasti jde L. p. prudce do zapornych
) M__ o~ ' 1 hodnot
00 ) 3 - fotosféra je konvektivné stabilni, je tam overshooting, ale
0.5 g Tedlativezove arection e pfenos hlavné zafenim
Crol L sowotinefcn convesion =7
C.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

r/R

% \getné prvkd jako je napfiklad Fe — to ma v neutralnim stavu 23 elektrond, nyni pIné ionizované, tj. nema zadny elektron
29 vr s . P , , v. o v ey s v, P . . .
oblast, kde zacind ionizace (Uzké rozmezi teplot; pfi rlistu teploty zacne v urcity okamzik dochazet k ionizaci)



- superadiabaticka oblast: (papir)

— z 3D modelovani vychazi, ze v rliznych mistech vypada vyrazné jinak
(i do malych hloubek) — to je nevyhoda mixing-length theory (neni
spravna, reprezentuje realitu pouze ve statistickém smyslu, tj.
odpovida néjakym stfednim hodnotam)

— hluboka konvekce témér adiabatickd, povrchové vrstvy dominovany
zafivymi ztratami, prechodova vrstva (superadiabaticka oblast) je
turbulentni, kde pfenosu energie dominuje superadiabaticky gradient

v

- podpovrchové vrstvy:

Konvektivni Skaly: (papir)
- konvekce neni vidy stejna v radidlnim sméru (mize dochazet i k pohyblm

do stran) — s tim souvisi konvektivni Skaly
- fotosférické konvektivni spektrum = jak moc konvektivniho toku je

pfenaseno v zavislosti na R (resp. R~ %, kde [ je uhlovy stupen) — je spojité,
ale ma dva piky:
- 1 ~1000, tj. R ~1 Mm ... granulace
- 1 ~120,tj. R ~30 Mm ... supergranulace (pouze z pozorovani,
v simulacich se neukaze, modely jsou netplné)

1000F

< 100

av

POWER (m’ &* wavenun

1000 1500 2000 2500 3000
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(I ma souvislost s vinovou délkou, bere se to trochu jako vina, spi$ charakteristicka skala)

- granulace:

- typicka velikost 1 Mm, doba Zivota 3-17 minut, mélké, velké rychlosti (az km/s, blizké rychlosti zvuku)

- teplejsi uprostred, chladnéjsi k okrajim
— existuji i tzv. , Explodujici granule”

— objevitel W. Herschel (1801 — horké mraky nad chladnym povrchem), Nasmyth (1865 na spravné cesté

k interpretaci)

- mesogranule:
— neni jasné, zda vlbec existuji, neni divod, pro¢ by méli existovat
— typicka velikost (16 Mm, doba Zivota [11 hodina
— mély by byt formovany explodujicimi granulemi

- supergranulace:
— typicka velikost 30 Mm, doba Zivota [124 hodin
- horizontalni rychlostni pole (300 m/s vs. vertikalni pouze 20 m/s)




— nechovaji se jako pékné konvektivni burky, protoZe nepozorujeme teplotni gradient od centra k okraji (je
v rdmci chyby méreni)
— koncentruji magnetické pole na svych hranicich
— hloubkova struktura a plQvod jsou nejasné — 4 moznosti ptvodu:
«  Konvekce (He** -> He" cca 10 Mm hloubka, uvolnéné teplo zptisobuje nestabilitu)
e Magnetokonvekce (magnetické pole reguluje podpovrchovou konvekci, tedy nastavuje prostorovou
skalu)

*  Termalni vitr (samoorganizujici se slabé elementy tvofi sit (“tlakové nize”), ustanovuje se rovnovaha)

e Hydrodynamicky Fizeny jev (sestupné proudy granuli se v hloubce spojuji, nastavuji supergranularni

sestupné proudy a tudiz novy mod proudéni)
— nemohou byt Cisté konvektivnim jevem, protoze v numerickych simulacich konvekce Zadné supergranulace
nejsou
— pohybuji se rychleji nez plazma, jimzZ jsou tvofeny - je to vina?

- ob¥i bunky:
— kontroverzni, zatim s jistotou nebyly detekovany (nemohou, protoze maji pfilis pomalé horizontalni pohyby
010 m/s)
— méli by mit velikost (1100 Mm a dobu Zivota [17 dni
— objevuji se v numerickych simulacich (problém je, Ze nemodeluji i povrchové vrstvy — nejde udélat globalni
simulace se soucasnymi pocitaci, bud’ jen globalni simulace bez vrchni ¢asti konvektivni vrstvy, nebo jenom
vrchni ¢ast konvektivni vrstvy a ne hloubky)

Alternativni modely konvekce:
- napfiklad Spruit (2003) — globalni konvekce je podobna granulaci, ochlazovani na povrchu je driverem

— pomaly (cm/s) rozsahly upflow, rychly velmi koncentrovany downflow (km/s - rychlost volného padu,
rozmér stovky kilometr()
— zatim nejde detekovat, protoZe je oblast toku doltd moc mald (jen 100 km) a tok nahoru je moc pomaly
(cm/s)
— lepsi neZ mixing-legth theory - v MLT prakticky to, co jde nahoru, jde i dol& (nahoru 10° L, dol(i 10°1 Lg),
zatimco zde jde nahoru 1 Lg a dolt néco velmi malého
- asi pred 50 lety se vérilo, Ze konvekce je fizena odspodu (dole se ohteji bubliny, které stoupaji), nyni se ukazuje,
Ze je spis fizena ochlazovanim na povrchu (mixing-length theory funguje dobfe, protoze velka ¢ast konvektivni
vrstvy neni stratifikovand, pouze povrchové vrstvy, tj. velka ¢ast odpovida laminarnimu rezimu)

km/s

&
cm/s/) ( 0100 km

konvektivni

zona:




Slune¢ni magnetismus:

Magneticka pole na Slunci:
- pozoruje se:
— ve fotosfére - skvrny, knoty, fakule, péry, jasné body
— v chromosfére - vlaknita struktura (fibrily), flokule®® (plage), spikule, protuberance

— v kordné - protuberance, paprskova struktura

- obecné maji 3D strukturu
- vyvoj v Case na rlznych casovych skalach
— vznik, vyvoj a rozpad skvrn, vyvoj poloh skvrn béhem cyklu (motyli diagram)
— dynamika malorozmérovych magnetickych poli — jasné body se vyviji s granulaci

— erupce, vyvoj protuberanci,...

- pozorovaci metody — vychazeji z interakce ionizovaného plynu se zafenim v pfitomnosti mag. pole:

— Zeemanlv jev = nékteré elektronové hladiny jsou degenerované (bez plisobeni mag. pole maji stejnou
energii), v silném mag. poli se rozstépi, tj. maji rozdilnou energii; produkuje polarizované zareni (podle typu
polarizace Ize urcit smér mag. pole)

— Hanleho jev — v slabych mag. polich, ¢astecné polarizované svétlo z povrchu narazi na plyn v mag. poli, ten
snizi miru polarizace svétla (tato zména je Umérnd intenzité mag. pole); pozoruje se nejcastéji na Lyman-
alfa ¢are (UV)

— (Spektro)polarimetrie = méfi se profily spektralnich ¢ar v rliznych polarizacich, Ize odvodit cely vektor mag.
pole (ne jen podélnou slozku jako u Zeemanova jevu)

No Magnetic Field Magnetic Field present
m;=2
t | ae~B
) mp=1
=2 - i - My = 0
- my = -1
N\ _I_ m; = -2
hv l‘ ‘
v v mp =1
I=1 Y = ¢| J' A4 m;=0
= ¢ o m;
* v ¥ om =
Am, =+1 Am; =1
Aml =
AA~B
O ——
Spectrum without Spectrum with magnetic
magnetic field field present

Magnetické utvary:
- skvrny = velké tlusté trubice se silnym polem (<6000 Gaussu), rozmér tisice az desitky tisic km, pradmérné ziji

nékolik dn(, ale mohou vydrZet a7z mésice

v

- pory = slabsi trubice, skvrny bez penumbry, slabsi mag. pole (11500 G), rozmér pouze par set km, typicky Ziji jen

par hodin az dnt

30 ;. ;. v s /v T . . .
malé jasné utvary ve slunecni chromosfére, vznikaji v aktivnich oblastech Slunce, nad fakulemi.



- magnetické knoty
— rozmérové malé (prakticky nejsou vidét)
— neviditelné v bilém svétle, ale viditelné ve spektru diky Zeemanové rozstépeni, v IR
— vyskytuji se v okoli skvrn - zpét se ponofujici trubice ze svazku tvofici skvrnu (velikost toku je srovnatelna
s tokem skvrny), mozna druhy pél monopdlnich skvrn

- malé magnetické elementy

- objevuji se v mezigranularnich prostorech, malé (stovky km), pohybuji se rychle (0,5 — 5 km/s)

- na rozdil od knotd maji i horizontalni komponentu

— pozorovatelné v G pasu - jsou v ném vidét molekuly CH (elementy jsou viditelné diky rozpadu CH molekul —
mag. pole zplisobuje vysi teplotu (ale nesmi byt pfilis silné®!) — rozpad CH molekul — mensi koncentrace
CH znamena nizsi absorpce svétla témito molekulami (tedy sniZuje se opacita) = oblasti jsou jasné;jsi

— vyskytuji se v oblastech s koncentrovanym magnetickym polem, moZzna souvisi s povrchovym dynamem =
granule jsou tvofeny nabitymi ¢asticemi a jsou v pohybu, miZou lokalné indukovat mag. pole

- fakule = jasnéjsi oblast obvykle okolo skvrn (opét v oblastech s koncentrovanym magnetickym polem), disledek
deprese mag. pole — divame se na horké stény prohlubné

Slunecni skvrny:

- je temn3, protoZze je chladna (4500 K) a je chladna kvdli silnému magnetickému
poli, které zabranuje toku tepla zespodu (dano orientaci pole, Lorentzovy sily)

- otazka je, jak skvrna vznika a jak vypadaji skvrny pod fotosférou; nad fotosférou
predstava magnetickych silo€ar vystupujicich z povrchu (pokud se pole skloni o vice

nez cca 45 stupnd, formuje penumbru)

o6rd ko{( Is;lu

= Par Kor (1973)
Sehliaer & Temesudry (1958) Soraid (1321)
2weaan (1981

- historicky 2 tfidy model(:
- jednolita trubice (magnetokonvekce) = vSechny jemnéjsi struktury ®
jsou dUsledkem degenerované konvekce
- svazkovy model (spagheti), tvofena svazkem mag. trubic, jemné

struktury jsou vysledkem turbulentni konvekci mezi trubicemi

Magnetoconvection
(Cambridge group)

— mezi nimi nelze rozhodnout na zdkladé fotosférickych pozorovani
(zatim podle numerickych simulaci preferovanéjsi jedna trubice - disledek reSeni MHD rovnic
v konvektivnim prostredi)

- struktura:

— umbra = nejtmavsi a nejchladnéjsi je stfed, mezi temnymi jadry jsou Casto svételné mosty, az o 1000 km niz
nez okolni fotosféra = Wilsonova deprese, silné mag. pole (az 6000 G) je skoro vertikalni

— okolo umbry je penumbra — vilaknita (tvorena fibrily), mag. pole slabsi (11500 G) a sklonéné k fotosfére
(na vnéjsim okraji az o 80°)

— hranice mezi umbrou a penumbrou je dana intenzitou vertikalni slozky mag. pole — pokud je nad zhruba
1700 G, pak mame umbru, pokud je to méné, mame penumbru

— moat = okoli skvrny viditelné pouze diky dynamickym jevim (napf. pohyb granulace), je to tok od
penumbry ven (500 m/s), neni formovan vidy (obvykle jen kdyz je skvrna stabilni a penumbra existuje)

- Eversheduv jev = systematicky tok v penumbfe radidlné ze skvrny (4 km/s)

— moat a Evershedlv jev spolu zfejmé nesouvisi — maji odlisné vlastnosti (napf. lisi se rychlosti)

31 . s s v . , . v /v oe .
pokud je mag. pole silné, divame se vlastné na skvrnu, na chladna mista — ta jsou celkové méné jasna



- jemna struktura:

—

umbralni body = vétsinou nerozliSené (vidime je, ale nevime, jestli je to skute¢na velikost, protoze se
pohybujeme na hranici rozliseni), formuji se na hranicich fragmentd, zfejmé degenerované granule
(zbytkova konvekce)

svételné mosty = slabsi pole tj. vice probiha konvekce,
sklonénéjsi nez v umbre (jeskyné), casto granularni struktura
(ptipadné viaknitd)

penumbralni filamenty = v podstaté stale nezndma tloustka,
nékteré tmavé (vice sklonéné), nékteré svétlé

penumbralni zrna = vyrazné na koncich jasnych vldken
na hranici penumbry s umbrou, pohybuji se podél penumbralnich filamentd, radialni pohyby (dovnit¥
do umbry, kde se mohou stat umbralnimi body i vné do klidné fotosféry)

- formace skvrn: (papir)

—

—

nejdrive se ve fotosfére objevuji fragmenty v podobé péri, pak jsou k sobé tlaceny supergranulemi
fragmenty si nejspi$ udrzuji identitu v prabéhu Zivota skvrny a k rozpadu dochazi opét po stejnych
fragmentech

vynofrovani mag. smycek (Q loop) (papir)

dynamicka diskonexe od kofenl = magnetické pole se narusuje u kofenl (v konvektivni vrstvée)
turbulentnim proudénim okolo mag. smycky, az se nakonec ,,pretrhne” (podobné jako u erupce), spodni
Cast se opét narovna a osamoceny magneticky ostrov je ,,roztrhan” turbulencemi; zatim nebylo pfimo
pozorovano, pouze v numerickych simulacich, ale pozorujeme dynamické jevy, které to potvrzu;ji
komplikované pole formuje komplikovanou skupinu skvrn (obecné se predpoklada, Zze rozmérnéjsi a
komplikovanéjsi skvrny jsou starsi a jsou vice spojeny s dalSimi projevy aktivity - erupce)

- objevuji se nejcastéji v parech orientovanych ve sméru vychod — zapad, skvrna bliz k zapadnimu okraji Slunce je

vedouci, vychodni je nasledna (chvostova)

—

pozorovanim bylo zjisténo, Ze vedouci skvrny na dané polokouli maji vidy stejnou polaritu a nasledné
polaritu opacnou, pficemz pary na jizni polokouli maji orientaci opacnou

- Mcintoshova klasifikace skvrn:

— pouze morfologicka (podle vzhledu)

0

A = unipolarni skupina bez penumbry

LS L e teieirny B = bipolarni skupina bez penumbry
; S S - N N R C = bipolarni skupina, jedna skvrna s penumbrou

1

D, E, F = bipolarni skupina s penumbrami — lisi se ve velikostech

s aa— H = unipolarni skupina s penumbrou

A . ve skupiné
D . x = skvrna bez penumbry
® . - o
B r ? r = penumbra v zarodku, spise zrnita
. ° s = mald vlaknita penumbra kruhového tvaru
) - @ s . z
¢ = . a = mald nepravidelna penumbra
s
. h = velka symetricka penumbra
@ g & . . . . .
b , CAPa '-@ k = velkd nepravidelna penumbra
1

x = jednoducha skvrna

'é@
"B
&
@ |-
{_g@

c 0 = pouze vedouci a nasledujici skvrna

@ * %@ - Cé ;12 L i ch . . .
% A i = mezi chvostovou a vedouci skvrnou se vyskytuje spousta malych skvrn
¥ '1’ bez vyrazné penumbry
® ¢ = mezi chvostovou a vedouci skvrnou se vyskytuje aspon jedna skvrna s
H vyraznou penumbrou




- Mount Wilson klasifikace slunecnich skvrn:
— podle mag. pole

o = unipolarni skupina

B = skupina majici obé polarity, jez jsou oddélené

y = skupina, kde jsou obé polarity rozdéleny tak nepravidelné, Ze znemoznuiji klasifikaci jako B
B-y = bipolarni skupina, kde k oddéleni polarit nestaci jedna nepferusena linie

6 = dvé umbry v jedné penumbre vzdalené méné nez 22 maji opacné polarity

B-6 = skupina klasifikovana jako B obsahujici jednu nebo vice 6 skvrn

B-y-6 = skupina klasifikovana jako B-y obsahujici jednu nebo vice & skvrn

y-6 = skupina klasifikovana jako y obsahujici jednu nebo vice & skvrn

- polarimetricka pozorovani slunecnich skvrn — polarizace svétla se popisuje pomoci Stokesova vektoru

I intenzita
= (o) _ linedrni polarizace 0°/ 90°
$= U |~ | linearnipolarizace 45°/ 135°
vV kruhova polarizace leva/prava

Hvézdné skvrny:

- na to, abychom mohli pfimo pozorovat slunecni skvrny na jinych hvézdach, bychom museli byt schopni rozlisit
disk a na to jsou pfilis daleko
— nepfimo se pozoruji dopplerovskou tomografii = skvrna na povrchu zplsobi zménu profilu spektralni ¢ary
(pokles na ¢are) — pokud zname rotacni profil hvézdy (vliv rotace na profil spektrélnich ¢ar), pak podle
polohy poklesu mizZeme urcit polohu skvrny; s rotaci hvézdy se pohybuje i pokles na spektralni ¢are; takto

Ize zrekonstruovat fotosféru hvézdy (ale jen s malym rozliSenim)

- prozatim mapy s nizkym rozlienim>? (nevime, jestli se jedna o jednu velkou skvrnu nebo o vicero mensich)
- rozvoj do budoucna — automatické ptistroje a automatické redukéni rutiny

- studium povrchovych pohybU je dlilezité pro popis procesu dynama

- pozorovani hvézdnych skvrn pomuze pochopeni téch slunecénich

Slunecni cyklus:

- hlavni cyklus:
- 11 let
— objev Heinrich Schwabe (1834) — pozoroval skvrny, nejdfiv spocital pocet dnl v roce, kdy na Slunci
nepozoroval Zadné skvrny, pak pocet skvrn kazdy rok
— na zacatku 19. stoleti Hale méfil magnetické pole skvrn (dokazal zméfit polaritu skvrny) — sprdvna perioda
22 let, sloZeny ze dvou 11-letych, mezi kterym dojde ke zméné polarity (k prepdlovani dochazi v maximu)

%2 AE Phe — tésna dvojhvézda, vyssi koncentrace skvrn blize k mistu dotyku



— 11 let je jen primérna hodnota (11,2 je stfedni délka trvani), redlné 7,5 — 16 let

- viditelny na rliznych jevech (méni se pocet a mohutnost aktivnich jevi) - pocet slunecnich skvrn, jejich
plocha, mohutnost erupci, pocet protuberanci, celkové zareni*®

— vykresluje se zavislost Wolfova cisla na ¢ase

/ R =k(10g + f)
R = Wolfovo ¢islo (relative = normalizacni faktor g = celkovy f = celkovy
sunspot number) - r[]zm'/m pozorovatellim bylo pocet skupin pocet skvrn
— Rudolf Wolf pfifazeno jiné Cislo, aby se to
- statisticky odvodil, ze dalo vzajemné srovnat
v kazdé skupiné je - kvalita dalekohledu, kvalita
prdmérné 10 skvrn pozorovani
— hodnoty Wolfova Cisla — k<1 lepsi pozorovani, k> 1
mame od r. 1848 kazdy horsi pozorovani

den diky pozorovatelim
po celém svété
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— existuji obdobi, kdy cyklus prakticky vymizi = velka minima - napf. Maunderovo minimum (1638-1715),
zpUsobuji malé doby ledové

— od 1755 jsou cykly ¢islovany (pocita se od minima k nasledujicimu minimu), v sou¢asnosti je cyklus 24 (mél
by konéit 2019/2020, u? byly pozorovany skvrny cyklu 25>

- Joytiv zakon = pokud spojime vedouci a nasledujici skvrnu (kladnou a zapornou polaritu), pak tato osa je
naklonéna k rovniku (sklonéna vici rovnobézkam)
— ¢im bliZe jsou k rovniku, tim je sklon mensi

. P . ;. . .y DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS
- lokalizované aktivni jevy migruji od cca

400 k rovnl’ku béhem Cyklu (tVOFII Se Stalle 9N SUNSPOT AREA IN EQUAL AREA LATITUDE STRIPS (% OF STRIP AREA) > 0.0% B> 0.1% 0> 1.0%
blize k rovniku) = motyli diagram, N
Sporeriv zakon re
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33 . . v v, v
total solar irradiance, zména mensi nez 1%
34 . .r .
asi to poznaji podle polarity skvrn



- polarita vedoucich skupin skvrn a globalniho magnetického pole se cyklus od cyklu méni a navic je tam

antisymetrie mezi severni a jizni hemisférou = Haletiv zakon
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F1c. 18 ~The law of sun-spot polarity. The curves represent the approximate vari-
ation in mean latitude and the corresponding magnetic polarities of spot groups ob-
served at Mount Wilson from June 1908 to January 1925. The preceding spot is shown
on the right.

Slunecni dynamo:

- magnetické pole se méni periodicky nejspis jako disledek jakéhosi typu dynama

- cilem je predpovidat pomoci modelu dynama slunecni aktivitu

- Babcockovo dynamo:

—

—

—

na pocatku mame dipdlové pole (minimum aktivity) — pole saha pouze do konvektivni vrstvy, ne hloubéji

mag. pole je ,zamrzlé” do plazmy, Slunce ma diferencialni rotaci = silo¢dry se zakfivuji, zamotavaji a pole

zesiluje (urcitou oblasti prochazi vice mag. silocar) = Q efekt

takto vznikd pole, které je téméf toroidalni®

mag. silo¢ary jsou nestabilni, vystupuji nad povrch (ve smycce, tvofi aktivni oblasti na povrchu)

pole v aktivnich oblastech interaguje s globalnim polem a prepojuje se v koréné: pokud vznikne dvojice

skvrn (vedouci a chvostova), tak vedouci skvrna z jedné hemisféry se spoji s vedouci skvrnou z druhé — takto

znacna ¢ast pole anihiluje, chvostova ¢ast je unasena meridionalnim tokem k pdlam, které maji opacnou

polaritu — tento tok je vétsi, nez jak silné je plivodni pole, tj. vyrusi a nasledné nahradi plvodni pole polem

s opacnou polaritou (formuje se globdlné opacéna polarita, ktera je pfevdiné poloidalni) = a efekt

diky meridiondlimu toku dochazi k toku magnetickych elementd (které maji uz prevracenou polaritu vici

globalni) k pdltim = flux-transport dynamo® (v tomto modelu dynama bereme magnetické elementy jako
mag. monopodly)

convection Coriois ef‘ect

STAGE 3

“tocidal field ine

klasicky pfistup Fika, Ze oba tyto efekty maji plivod na dné konvektivni vrstvy

35 . ve v .y . ISR P ;. v . o , s I .
pole nejsou Cisté toroidalni, ale maji svoji poloidalni slozku, kterd je opacna proti padvodnimu globalnimu poloidalnimu poli -

takto dostaneme sklon silo¢ar smérem k rovniku (Joylv zakon), souhlasi i ,pravidla“ pro polaritu

*® K toku smérem k pélim dochazi bud pomoci meridionalniho toku nebo difuzi



- existuje rozsifeni — tzv. Babcockovo-Leightonovo:
— presnéji matematicky popsané Babcockovo dynamo
— a-efekt probiha v povrchovych vrstvach (na rozdil od klasického B. dynama, kdy oba efekt probihaji
v konvektivni vrstvé), tj. oba efekty jsou prostorové oddéleny
— produkuje:
e délku cyklu 22 let (viz dale)
e fazovy posun mezi za¢atkem cyklu a prepdlovanim (z pozorovani vime, Ze k pfepdlovani nedochazi
v minimu, ale v maximu, tj. uprostied cyklu®’), tj. fazovy posun mezi k rovniku migrujicim toroidalnim
polem a k pdélu migrujicim poloiddlnim polem
¢ potrebuje silné toroidalni pole (10-100 kG) na dné konvektivni zony (nutné pro formaci skvrn ve
spravnych Sirkach) — pfedpoklada se, Ze pole zesiluje Q-efektem z [110 G (poloidalni pole) na 110 kG
(toroidalni pole)
¢ slaba antikorelace mezi amplitudou a délkou cyklu (¢im je delsi cyklus, tim ma mensi amplitudu)
e asymetrie mezi polokoulemi jako interakce dipdlu a kvadrupdlu
— neprodukuje:
¢ neni samovybuzené, Cili po velkych minimech by se uz nenastartovalo (mozna existence dalSich efekt(),
vyzaduje primordindlni (pocatecni) pole, které jen prerozdéluje a zesiluje v cyklu

- moderni dynamo (moderni modely):
— numericky odvozené (fituji se historickd data)
— kinematické dynamo
— operuje s prenosem hmoty meridionalnim tokem nebo difuzi
- predpovédi nejsou dulezité pro fyziku, ale pro aplikace (NASA, elektronika, rozvody, kosmické pocasi)

- dal$i dynama: mean-field dynamo (papir), vinové dynamo (Parker-Yoshimura dynamo)
— Zadné neni 100% presné — velky problém pro modelovani je, Ze nékteré ,zdrojové ¢leny” nezapocitdvame —
napf. skvrny se nechovaji vidy podle vySe zmifiovanych pravidel (napf. maji Spatnou polaritu vzhledem
k polaritdm na své polokouli — néjaka fluktuace zpUsobila pfesah za rovnik, nebo jde rovnik mezi vedouci a
nasledujici skvrnou)

- proc¢ 11 let:

— néktefi si mysli, Ze to souvisi s obéZnou dobou Jupitera — gravitacni slapové plsobeni (ale je to divné,
protoze ty slapy tvofi viny maximalné milimetrové)

— tfi rlizné procesy: zesileni pole (Q-efekt, char. skdla 5-8 let), jeho vynoreni (1 rok), rozptyl pole difuzi a
transport meridionalnim proudem k pdlim (3 roky) = (5-8) + 1 + 3 = (9-12) let; tj. délka cyklu je dana
vlastni diferencidlni rotaci Slunce (ovliviiuje Q-efekt), povrchovou gravitaci Slunce (ovliviiuje vynofovani),
povrchovou difuzivitou a velikosti povrchu (ovliviiuje transport)

37 , . v . v o , v P
v druhé poloviné cyklu je uz pGvodni pole zcela vyrusené



Slunecni erupce:

Slunecni erupce:

- nahlé (max. desitky minut) uvolnéni velkého mnoZstvi energie ((110% J)
- 1859 R. Carrington pozoroval bilou erupci - béhem zakreslovani slunecnich skvrn si povsiml vyznamného
zjasnéni, které trvalo cca 5 minut, den poté zasahla Zemi geomagneticka boure
- pozoruji se v optickém oboru na Hy ¢ate (dvojvldknové®® chromosférické erupce), v UV, RTG a radiovém oboru
— svételna krivka vykazuje typicky prudky narUst a pak exponencialni pokles (typickd doba Utlumu je par
minut)

Klasifikace erupci:

- energeticka (objektivni):
— podle toku energie v Uzkém pasu RTG oboru®

— rozliuji se kategorie: A, B, C, M (medium), X (extreme, vyskytuji se vzacné) podle maximalni hodnoty
celkového toku energie

— pouziva se ke kazdému pismenu i jemné&;jsi déleni 0-9*° (kromé tiidy X, kde to maze a7 do 20, pak u? jsou
pfistroje saturovany a vyssi hodnoty se pouze odhaduiji)

- podle plochy (subjektivni)
— meéfeno v Hy, poditaji se jasné pixely
_ kategorie: S (plocha < (2°)), 1, 2, 3, 4 (> (25°)?)

- podle intenzity (subjektivi):
— rozhoduje pozorovatel
— kategorie: F (faint), N (normal), B (bright)

- obecné rozliSujeme:
— normalni erupce (E 0J10%-10%°J, T 08-40 MK, n J2-20x10"° m?)
— mikro-erupce (E 010%°-10), T 01-8 MK, n J2-20x10" m?)
- nano-erupce (E 010"-10%°J, T 01-2 MK, n 02-20x10" m™)
— piko-erupce (jesté mensi)
— supererupce — jesté vétsi neZ ty nejvétsi pozorované erupce, pravdépodobné se na Slunci viibec
nevyskytuji, ale pozorujeme je u jinych hvézd

3 pozoruje se paralelni zjasnéni, kazdé vldkno ma jinou polaritu, mezi vlakny je proudova vrstva; pfi erupci se od sebe vldkna
vzdaluji

** GOES satelity — pozoruji Slunce od r. 1974 v pasu 0,1-0,8 nm, méreni kazdou minutu

a0 napf. A erupce ma maximalni tok do 10”7 W/mz, A2 erupce ma 2.10° W/m2



Comparison of statistics between
solar flares/microflares and superflares
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Vznik erupce:
- energie ziskana disipaci mag. poli (papir)
- dliisledek rekonexe magnetického pole
— zména topologie magnetického pole, volna energie uvolnéna ve formé energie a ¢astic
— typicka skala, na které dochazi k rekonexi, odpovida rozméru slunecni skvrny (110 Mm), ale aby k rekonexi
doglo (aby vznikla anomalni rezistivita), musi byt mag. silo¢ary stlateny na vzdélenost 01 m*

- standardni model slune¢ni erupce:*

= antiparalelni konfigurace mag. pole, siloCary jsou stlacené velmi blizko k sobé a pak dojde k rekonexi (pfepojeni)
magnetickych silocar

— mame arkadu magnetickych smycek, které spojuji dvé opacné polarity, mezi nimi dochazi k pohybu a mag.
silo¢ary se natahuji a pfepojuji — vznikaji magnetické provazce, resp. filamenty (viz obrazek u filamentu)
nahodné pohyby fotosféry zplsobené konvekci zamotavaji ty provazce (jako gumicky nebo vlasy) — tim se
tam uskladni hodné energie (vznika tam velké napéti)

— kdyZ je provazec aktivovan (napfr. napéti mag. pole taha provazec
nahoru, nestabilita), tak provazec vytlacuje cely utvar vzh(ru, tim
vznika uvnitf podtlak (resp. pretlak zvenku) a to stlacuje mag.
silo¢ary - vtomto misté vznika tzv. X-point, mag. pole se prepoji
(vzniknou dvé oddélené oblasti — nova arkada® a , ostrov“ silo¢ar) velkorozmerofs

— v X-bodé dochazi k vyraznému zahtivani (desitky mil. stupnt) — silny
zdroj RTG zéreni (pozorujeme RTG zablesky)

— erupce (rekonexe) zacina v koréné, ¢asticové svazky se Sifi doll
(proudy ¢&astic nahoru a dold) - ty, co jdou doll, se zanotuji ve dvou
vldknech hloubéji do atmosféry, ta se zahustuje a dochazi

v
rentgenové

k excitacim v d@sledku srazek — takto vznika zareni (RTG, UV)* zdroje

“to je problém pro modelovani, protozZe potfebujeme velmi jemnou sit na velkou oblast — Fesi se to tak, Ze se vidy zjemni
jen ta ¢ast, kde je to potreba
2 CSHKP (Carmichael, Sturrock, Hirayama, Kopp, Penuman) model
43 N . ,
ma ,,cusp-ovity“ (Spic¢aty) tvar (jako lomeny oblouk)
o podél smycky mékké RTG, ve Spicce, chromosfére a hloubéji tvrdé RTG



(pro chromosféru hlavné v Hy">, pokud dojdou &astice a7 k fotosfére, pozorujeme zareni ve viditelné oblasti
= bila erupce®®)
— dal3i ¢asti je ,,magneticky ostrov, ktery se odpoji*’ — pokud obsahuje plazma, pak se toto plazma (CME,

plazmovy oblak) odtrhne a Siti se do meziplanetarniho prostoru (toto ma vliv na tzv. kosmické pocasi)

— problémy standardniho modelu:
* model je 2D, erupce je 3D (to fedi model klouzavé rekonexe®)
e nenijasné, jestli jsou bilé erupce vysvétlovany spravné
« pocet (tok) netermalnich elektront potiebnych v erupci k vysvétleni véech pozorovanych jevt 010* a?
10* s tj. pro dobu trvani 100 a7 1000 sekund nutné pocty a7 10* elektrond - to je skoro polet véech
elektrond v koroné
e transport elektronl z korény do chromosféry znesnadriovan zpétnym proudem (dlsledek
kvazineutrality plazmatu — separuji se naboje a to vede k indukci el. pole, které plsobi odpudivé),
excitaci elektrostatickych vin a fadou nestabilit, tj. proud elektron( dold by nemél byt mozny
— maodifikace modelu:
¢ dodatecna akcelerace pfi proudu elektronl doll stochastickymi (nahodnymi) poli
¢ dodatecna akcelerace ve smyckach s helikalnim polem (podél smycky)
¢ dodatecna akcelerace interakci s plazmovymi vinami
- alternativa: zahfivani neni zplsobeno kolizemi (nositelem nejsou elektrony), ale torznimi Alfvénovymi
vinami, které se indukuji pfi rekonexi, interaguji spolu a zpUsobuji razy

Faze erupce:
- prederupcni = kratka zjasnéni v UV a mékkém RTG aktivaci magnetického provazce

- impulsni = vertikalni pohyb provazce(, proudova vrstva,) zplsobuje ostrivkovou nestabilitu (souvisi s anomalni
rezistivitou), v ostrivkach probiha fraktalné rekonexe, formuje se arkada poerupcénich smycéek, chromosféra se
vyparuje a stoupa - formuji se chromosféricka vlakna

- vrcholova (gradualni) = smycky postupné odriznuty od rekonexe, vzdalovani svazk(, vnitfni smycky zacinaji
chladnout (chladné pod horkymi), objevuji se
7 v 7 v s v ‘ Teerw R — £ s
v chromosféfe (chladné poerupéni smycky) Piederupéni Impulsni /7 Vrcholova (gradualni)
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45 zpocatku plazma pfilis horké, takze by v Hy nebylo vidét, ale rychle se ochlazuje

46jsou dalsi modely: napf. Ze k zahfivani dochazi v chromosfére, tam vznika zareni, které zahriva fotosféru (tj. nejsou ty

urychlené Castice, ale zareni); jiny model tika, Ze i to viditelné svétlo pochazi z chromosféry

* nemusi se odpojit vzdy - nékdy mag. pole okolni arkady je dost silné, Ze k vyvrzeni materidlu nedojde (= confined flare)
X jinak hovotime o eruption (Cesky by se spi$ mélo fikat flare = vzplanuti)

8 odpadne X-bod, k rekonexi dochazi podél linie = separatrix



Neupertiav efekt:
= integral kfivky vyzareného tvrdého RTG v Case da kfivku mékkého RTG v Case (takZe derivaci mékkého
dostaneme tvrdé)

- tvrdé RTG vznika pfi kolizich, tj. chova se jako narazejici ¢astice, zahftivaji atmosféru, ktera pak vyzafruje

v mékkém RTG (tvrdé RTG pfijde hned, ale s ¢asti se néco stane v atmosfére a dorazi pozdéji jen jako mékké RTG)
- nefunguje pfi velkém ochlazovani

- mUZe se napt. pouZit pro odhad, pokud nam pozorovani v jednom oboru chybi (napf. v tvrdém RTG)

Supererupce jinych hvézd:

- erupce jsou pozorované i u jinych hvézd (u hvézd chladnych spektralnich typl erupce relativné bézné, i mnohem
silnéjsi nez bézné slunecni)

- pt. hvézdy typu T Tauri (= mladé hvézdy sluneéniho typu, PMS®, pIné konvektivni hvézdy obklopené akre¢nim
diskem) — maji silné magnetické pole, silo¢ary se propojuji s akre¢nim diskem, energetické vyrony 10°%°

- pf. RS CVn™ (=blizké dvojhvézdy) - jejich magnetosféry se prekryvaji, tj. interaguiji spolu a takto vznikaji erupce o
energii a7 10 J

- statisticky byly erupce nejvice pozorované u mladych hvézd nebo dvojhvézd, pozdéji (1999) objeveny i hvézd

slunecniho typu (chladné, pomalu rotujici) a stari, které nejsou ve dvojhvézdném systému a presto u nich

pozorujeme silné erupce (1073 J) — vysvétleni pfitomnosti neviditelného spoleénika, ktery neni hvézda ale

planeta (Horké Jupitery™")

- nejasna souvislost se spektralnim typem nebo rychlosti jeji rotace nebo hloubkou konvektivni zény

Supererupce slunecnich hvézd:

- druZzice Kepler po 3 roky pozoroval asi 90 000 G hvézd (coz je statisticky zhruba ekvivalentni tomu, jako

pozorovat jednu takovou hvézdu po dobu 300 000 let, tj. velké mnoZstvi dat) - u 279 zachyceno 1 547 supererupci
— amplitudy 0,1-10 %, trvani 0,1 dne, 10°°*°

- slaba souvislost s rotacni rychlosti (¢im rychlejsi rotace tim vice supererupci), avSak energie na rotacni periodé

nezavisi

- statistika ukazuje polynomialni zavislost poctu erupci na jejich energii, tj. ¢im je energie erupci mensi, tim

cetnéjsi jsou (podobna statistice slunecnich erupci — pravdépodobné zplisobeny stejnym mechanismem)

- supererupce se poznaji na svételné krivce ndhlym zjasnénim a pak témér exponencidlnim poklesem:
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9 pre-main-sequence star = hvézda pred hlavni posloupnosti
50 .
RS Canum Venaticorum
> Horké Jupitery jsou zvlastni tfidou exoplanet, jejichz hmotnost je podobna nebo vyssi nez je hmotnost Jupiteru (1,9X1027
kg) a maji i podobné rozlehlou magnetosféru. Na rozdil od naseho Jupiteru, ktery Slunce obiha ve vzdalenosti 5 AU, vSak

horké Jupitery obihaji svou materskou hvézdu ve vzdalenosti pfiblizné 0,05 AU, cozZ je pouha 1/8 vzdalenosti mezi Merkurem
a Sluncem.



Atmosféra Slunce:

Atmosféra Slunce:

- je velmi provazani, tj. nema dobry smysl studovat vrstvu po vrstvé, je to potreba vzit celé (hlavné kvili pisobeni
mag. poli)
— s fotosférou se takto ¢asto zachazi, avsak jeden z model( supergranulace predpoklada, Ze tato konvektivni
skala je kvli selforganizaci mg. pole ve vyssi atmosfére
— musime zapocitat vrchni ¢ast konvektivni zény, vSechny vrstvy atmosféry véetné mag. poli, vSechny jevy
(napf. spikule)
— naroc¢né na vypocetni techniku — kratké casové kroky (kvuli rdézovym vinam), velké boxy s velkym rozlisenim
(velka oblast kvdli riznym skalam konvekce s malymi magnetické elementy)

30— T —TTT ™—rTT T
- standardni model atmosféry (VAL-C): ' " e ke '
Mg Il k line
v, . . , i ‘;L’ f k2 t P 1 1
- Cznadivariantu pro tiché Slunce @——» : K
2}k a ine i
. s L Ky ¥ f Kz 1 ik
— semiempiricky model aem Ha (core) Ha(wing)
1cm ‘ } i i
— udéldame sken teploty podle hloubky a podle uhlu pro vice i — |
mm
’ I3 . . ’ ’ s ’ ¥ 1mm ____ t
vinovych délek a pak to nafitujeme — tim ziskame teplotni £ L mm &
profil 2°r s — ]
8 L (center) €{109.8 nm) ’ 50 am 1
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, . g v s , , , v 7 a(pea
- pod fotosféru nevidime v Zddné vinové délce, pouze nepfimé s oo Fe. 5 (157.5 )
i (] t [} Si (168.1 nm)
informace FHEOTm gk N 7
vy . " . La(5h)
- ve fotosfére vidime granulaci, slunecni skvrny, fakulova pole,... T
7 .7 o 7 % e e 2500 2000 1500 1000 500 0
- nad fotosféru vidime, riiznd vyska odpovida pozorovanim na A (k)
N , , L, .. ¥ R sl FEP EERETTT EENETY P B
rtznych vinovych délkéch, podle toho, kde se ty ¢ary formuji* = 10°5 10°° 107 102 1070 1

formacni hloubka (napf. stied ¢ary Hy se formuje vysoko
v chromosfére, okoli ¢ary se formuje pomérné hluboko), vliv ma i magnetické pole - struktury mag. pole jsou
zdrojem zvySeného vyzarovani

>2 Zavisi na ionizaéni a excitaéni rovnovéze — chemické slozeni viech vrstev atmosféry zhruba stejné (prevazuje vodik, dost He
a néjaké kovy), ale podle teploty a hustoty se tam formuji rizné ionty a excitované stavy atomu
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supergranulation | Wedemeyer-86hm et al. (2008) |

Konvektivni pohyby (granulace nejvyznacnéjsi)

B>1 (tlak plynu dominuje nad tlakem mag. pole)

Velkorozmérova redistribuce magnetickych poli (velkd pole — supergranulace, mala pole — granulace), horizontalni pole uvnitf
granuli

Reverzni granulace: adiabaticka expanze nad centry granuli, adiabatickd komprese nad mezigranuldrnimi prostory, mezigranularni
prostory jasnéjsi (vétsi hustota i teplota) nez granularni (reverzni = stied tmavsi nez okraj)

Canopy53 domain: tvorena velkorozmérovymi magnetickymi poli, “Prava chromosféra”, pozorujeme zde MHD viny (excitované
nize) a fibrily (chladné plazma v rozpinajicim se magnetickém poli, mozna disledek razovych vin z interakce unikajicich oscilaci a
konvekce z fotosféry), je tam ekvipartini vrstva (cs=c,”") — dochazi zde ke konverzi vin (HD na MHD?)

Spikule: Typ I: vysledek razovych vin poruchami ve fotosféfe (napf. zvukovymi vinami) — propagace podél pole z fotosféry do horni
vrstev; Typ II: tenci, dynamictéjsi, proménnéjsi, rychlejsi, pravdépodobné disledky rekonexnich proces(, maji souvislost s
Alfvénovymi vinami (pti rekonexi miZou vznikat pravé i Alfvénovy viny)

Koronalni mech: vytrysky horkého plazmatu, ne nutné nad nejsilnéjsim polem ve fotosfére, obvykle ve spojeni s aktivni oblasti
Subcanopy domain: slabé magnetické pole, B>1, na vrcholech smycek se tvori razové viny, granulace dominantni jev odpovédny za
strukturu (intragranule — silna horizontalni pole, formuji vrchliky), dynamicka, reverzni granulace, prechod z konvekci dominované
vrstvy do vrstvy dominované vinami

Fluktosféra (= klapotisféra): dominovana razovymi vinami, refrakce a konverze vin na ekviparti¢ni vrstvé (razove viny konvertuji na
MHD viny?)

Proudovd vrstva: rekonexe

Razové viny nasleduji silocary

Razové viny stlacuji a ohfivaji plazma v oblasti zuZujiciho se magnetického pole

Razové viny tlaci na vrchliky a stlacuji magnetické pole

53
canopy = klenba
> rychlost Alfvénovych vin



Fotosféra:

evvs

slune¢nim télesem
) Bolar Photosphere as a Function of Depth

- zdrojem vétsiny zareni pfichazejiciho ze Slunce (98%)
Depth % Lightfrom Temperatare Pressure

- velmi tenka (300 km™°, na této vysce je zména hustoty praveé o rad, tedy (k) - this Depth K (bars)
dochazi i ke zméné opacity a vrstva se stava postupné prihlednou) 0 995 4465 68x10°3
- teplotni minimum (4200 K) 100 77 4780 17x107
, v v . 56 . , . v v . N L. 200 89 5180 3.9x10°2
- dd se uvaZovat, Ze je v LTE™ (je tam rovnovaha mezi zafenim a ¢asticemi), tj. 250 %0 5455 saypy0?
zafi tepelné (spojité spektrum) 300 64 5840 §3x1072
™~ o\ . . . . v . 350 37 6420 -1
- ve fotosféfe mizeme pozorovat tzv. limb darkening® (okrajové ztemnéni) = e 13 o 1.2x10 ,
1.4x10
okraj je temnéjsi nez stfed - divdame se do mensi hloubky, tj. do mist s nizsi 400 4 7610 16x10-1

teplotou (papir) — pozorujeme v kontinuu®®

Chromosféra:
- vytvorena diky mag. poli*®
- teplota® nejprve klesd k teplotnimu minimu, a pak roste se vzdalenosti od Slunce diky procestim v magnetickém
poli (typicka teplota 10 000 K, do cca 25 000 K)
- zhruba 2500 km tlusta®
- LTE uZ neplati (a stejné i v kordné), tj. zari jen na konkrétnich vinovych délkach
_ dobfe viditelna v Hq ¢afe (obecné v ¢arach Balmerovy série vodiku®), trochu pfispiva také Hg (zelend) a Hy
(modra az fialova) — dohromady davaji riZovou, proto pfi zatméni je chromosféra rliZzova
— v chromosfére se také formuji emisni®® ¢ary Ca Il, mapuji koncentrace mag. poli (ohrani¢uji supergranule) -
tvofi sitovitou strukturu = vapnikova mrizka
- v chromosfére pozorujeme opacny efekt nez ve fotosfére, tzv. limb brightening (okrajové zjasnéni) = okraj je
jasnéjsi nez stred (je tam opacny pribéh teploty, na okraji se divame do mélcich, a tedy teplejsich vrstev) —
pozorujeme v konkrétnich spektralnich ¢arach
- mUZeme zde pozorovat protuberance (filamenty), spikule, fibrily,...

- protuberance:
— chromosféricky material v koréné - chladnéjsi, ale hustsi nez okoli (vyssi hustota znamena vyssi zarivé ztraty
a tedy ochlazovani)
— standardni model protuberance: , vyparovani“ plazmatu v nizsi atmosfére (z fotosféry), tok nahoru
gradientem tlaku uvnitf magnetické smycky (material tece do chladnéjsich ¢asti), plazma se setkava
na vrcholu, poklesne vlastni vahou (provési magnetickou smycku) = magnetic dip (magneticky pokles) —

udrZuje protuberanci stabilni (papir)

> z3le¥i na zdroji — pokud se bere fotosféra az k teplotnimu minimu, pak ma tloustku 500 km (v nasi definici je teplotni
minimum ve vySce 200 km nad fotosférou); spodni hranice se bere tam, kde je opticka hloubka rovna jedné

*® L TE: neplati tam Kirchhoffliv zdkon, miZeme poditat rovnovahu pro Castice, ale zareni uz musime pocitat z rovnice pfenosu
zareni

>’ u snimkd na internetu apod. byva limb darkening uz odecteno

8 spektralni ¢ara ma urcitou formacni hloubku, tj. mize se pravé formovat hloubéji a na okrajich by tak dochazelo ke zjasnéni
? stale neni dostate¢né prostudovano, jen si myslime, Ze to tak je

60 tyto dvé vrstvy ale nejsou v TDR! (ani lokalné) — teplota je dana ionizaéné-excitacnim stavem atom( - teplota mdze byt
urcena napf. rozdélenim energii, po¢tem ionizovanych atomd, po¢tem excitovanych atom( — v TDR jsou vSechny teploty
stejné, mimo TDR nékteré nemaji smysl

*1 nékteré zdroje uvadéji az 10 000 km — dano strukturami v chromosfére, které dosahuji takovych vysek, stfedni vyska
dosahuje do 2500 km

% 1ze ji také pozorovat v Lymanové sérii, ale ta je UV, nelze ji proto pozorovat ze Zemé

* mohou byt i absorpcni, ale v pfitomnosti slabého mag. pole jsou emisni

5
5



— klidné: B|; J10-100 G, kruhové polarizované svétlo, obvykle v oblasti tichého Slunce (neaktivni oblast,
pozad'ové magnetické pole), obvykle velké a dlouho trvajici
aktivni: B;; >100 G, obvykle v aktivni oblasti
- typicky: tloustka 5000 km, vy$ka 50 000 km, délka arkady 200 000 km
— mag. pole v nich ma heliakalni (Sroubovicovou?) strukturu
— zafi v Hq, protoZe pro tyto ¢ary (napr. Balmerovy, Ly) je plazma

v protuberanci neprihledné (pro kontinuum je prihledné — dano stavem

latky) = neprojde, ale rozptyluje se (absorpce a reemise)

- filamenty:

— to samé jako protuberance, zaleZi jen na Uhlu pohledu — pokud to pozorujeme nad okrajem, mluvime
o protuberanci, pokud to pozorujeme na slune¢nim disku, mluvime o filamentu

— jevi se tmavy, protoZe ,zastinuje” povrch — rozptyluje zareni z fotosféry do rdznych smér(

— je vkordné, zati hlavné v Hy

- lze na nich pozorovat neutralni €éaru/linii (polarity inversion line) = linie, ktera rozdéluje bipolarni
magnetické pole (linie mezi témi dvéma polaritami)

- filament vznika nad touto linii — pokud jsou soucasné podél neutralni linie stfizné proudy (shearing
motions), vznikd zde proudova vrstva a nasledné vznikaji magnetické provazce (pokud jsou vyplnény
plazmatem, mluvime o filamentu) — mohou se v disledku konvekce zaplést a to je povazovano za pficinu

erupci

- fibrily®*:

— rozpinaji se z oblasti se silnym mag. polem do jinych oblasti se silnym
mag. polem

— jemné dlouhé tmavé vilakno s délkou az 11 000 km

— pozoruji se v Hq

— sméruji paprskovité od slunecni skvrny, zacinaji ve vnitiku penumbry a
sahaji az do vzdalenosti rovnajici se prdméru skvrny - systém fibril
obklopujicich sluneéni skvrnu se nazyva superpenumbra

— Zivotnost je 10 aZ 20 minut, ale celd jejich struktura témér neméni svij
vzhled v prlibéhu nékolika hodin

64 , . .. . v . . . ;. v . .
aZz na prvni poznamku zdroj wikipedie (Ceskd, anglickou verzi to nem3, jen Ceska a slovenska)



— jsou pravidelné usporadany ve sméru silo¢ar magnetickych poli, pfedpoklada se, Ze fibrily jsou silotrubice
magnetického pole, kterymi prochazi plazma s nizsi teplotou, neZ jakou ma fotosféra

— existuji i gigantické fibrily anebo retézce fibril, které spojuji velké skvrny nebo fakule (spojuji skvrny nebo
fakule opacné polarity)

- bright mottles (jasné skvrnky/véjirky??)

= jasné skvrnky v mistech, kde je ,malé” (rozmérem) mag. pole

- na okrajich supergranuli je silnéjsi pole a pp., Ze vybihd do atmosféry — to formuje dark mottles
- v chromosfére

- spikule:

_. pozorovatelné nad okrajem (vypadaji jako trava, chlupy), pokracovéni granuli®

— vyska cca 5000 km, tloustka méné nez 500 km, teplota®® 104 K, hustota®” 3x10™ kg/m’

- vertikaIni rychlosti (nahoru a dolt) az 25 km/s

— prenaseji hodné hmoty smérem vzh(lru (pozorovan Dopplerv jev, totdlni tok hmoty 100krat vice neZ tok
slune¢nim vétrem), musi tam byt i zpétny tok (hmota se musi vratit zpatky na Slunce), ale tato hmota se
nahote ochladila a nyni je pfilis chladna na to, aby byla pozorovatelna v Hq

— vlastnosti neznamé

— Zivotnost 5-10 minut

— Vv polarnich oblastech a oblastech koronalnich dér jsou mnohem vétsi = makrospikule (délka az 20 000 km)

— nékteré spikule jsou dvouvlaknové (je otazka, jestli to souvisi s tokem dol()

— mozZna pfispivaji k ohfevu atmosféry

- reverzni granulace = v ¢are H, vypada granulace obracené, tj. granule jsou
ve stfedu tmavé a na okrajich svétlé — uz to neni konvekce, je to zplsobené

tim, Ze plyn se dostava vys, kde adiabaticky expanduje, tj. ochlazuje se, latka
je tlatena do mezigranularnich prostor, kde dochazi k adiabatické kompresi

(vétsi hustota a teplota)

Pfechodova vrstva:
- rUst teploty v chromosfére je pozvolny, pak skokem teplota vyroste k 1-2 MK ve vrstvé asi 1000 km (stredni

teplota 60 000 K) - je tam teplotni diskontinuita a odtud ze stavové rovnice (tlak musi byt spojity kvl
hydrostatické rovnovaze) plyne i diskontinuita v hustoté, tj. prudce klesa teplota a roste hustota (tlakova
kontinuita, stéle plati rovnice hydrostatické rovnovahy, neni tam Zzadna komprese apod.)

- pozorovatelna v ¢are He Il (vznikaji tu ionty He Il)

- velmi strukturovana, nehomogenni (Ize pozorovat i teplejéi jevy z chromosféry, napf. filamenty)®®

- dochazi k pohyblm nahoru a dold (pozoruje se dopplerovsky posun) — souvisi se spikulemi, které sahaji az do
pfechodové vrstvy

- s vyskou se nehomogenity stiraji — asi zplsobené rozpinajicimi se trubicemi magnetického pole

®2d roj wikipedie

chromosféricka teplota

7 srovnatelna s hustotou protuberanci

% intenzita zavisi pouze slabé na teploté, ale silné na hustoté elektroni = jasnéjsi mista odpovidaji vétsi elektronové
hustoté, ne vyssi teploté

66
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Korona:

Koréna:
- vytvorena diky mag. poli*®
- fidka (rozpina se do meziplanetarniho prostoru)
- typicka teplota milidny K, tj. vyzafuje v UV a RTG — pozorujeme ve viditelném oboru diky rozptylu fotonl
z fotosféry (Thomsondv rozptyl na volnych elektronech, které se pohybuji podél mag. silo¢ar®)
- v mistech, kde je mag. pole uzaviené (aktivni oblasti), pozorujeme korondlni paprsky, v mistech je mag. pole
otevrené (klidné, tiché), pozorujeme koronalni diry
— v maximu je ,kruhova“, po celém obvodu (tj. aktivita
je viceméné vsude)
— v minimu je dipdélova, protahla, pouze podél rovniku
(aktivita je pouze v rovnikové oblasti)

- odhad hustoty kordny z pozorovani (papir)
— jasnéjsi mista odpovidaji vyssi hustoté elektron( (ne vyssi teploté)

1075 3
10-e
1077k 3
g 3 ]
S 1070
10-9F 1
10-10f
10-11f ) ) ) , ]
0 5 10 15 20 25
r/Rs
- DEM (papir) 2

= kolik je tam ¢astic, které maji danou teplotu
— misto intenzity méfime pocet vyzarujicich iontl (ten

souvisi s teplotou)

— neni to tak, Ze zachycujeme zareni plazmy na rliznych PR
— E

teplotach, je to kombinace rGznych teplot z riznych §aD0
hladin?? 5 R

20 Al

— na snimcich nepozorujeme plazma horké 1,6 milién( Fe

stupnd, maximalné pik na té teploté, ale jsou tami

R e b s

pfispévky z nizsich teplot (pfispivaji k formovani i

5.5
leg T [K]

spektralni cary)

Slozky korény:
- F kordna

— vnitini &ast korény, kvali difrakci pozorovatelna pouze pfi zatméni (stinitko je u koronografu pfili blizko)”
— svétlo rozptylené z fotosféry, pozorujeme Fraunhoferovy ¢ary”*

® vime to, protoZe takto rozptylené svétlo je polarizované

7% na rok 2020 se chystd mise PROBA-3 — vypusténi dvou sond, které budou fungovat jako 150 m dlouhy koronograf
(www.esa.int/esasearch?g=proba-3&r=mistni_informace_ceska_republika)

& vyrazné absorpcni ¢ary ve viditelné ¢asti slunecniho spektra, pozorované uz r. 1802 Wollastonem, podrobné popsany
r. 1814 Frauhoferem



- K koréna (kontinuum koréna)
— vysoka teplota, tj. rychlost elektron(, na kterych dochazi k rozptylu foton( je pfilis vysoka, proto jsou
veskeré spektrdlni ¢ary rozmyty (nevyzaruje se presné kontinuum, ale ,,pseudo-kontinuum®)
— diky Thomsonové rozptylu je polarizovana

- E koréna (emisni koréna)

— vlastni zareni, velmi slaba

— vysoka teplota a nizka hustota vedou k tomu, Ze je spektrum cisté emisni (neni LTE)

- koronalni aproximace = excitace atom0 je srazkova (atomy se srazi s elektrony, trva Cininuty), deexcitace je
zariva (zplsobeno nizkou hustotou — ne? se atom stihne s né&im srazit, tak deexcituje, trva [107-10™s),
ze stejného diivodu pozorujeme zakazané &ary i v optické oblasti spektra (J10° s, zakdzané, protoze je
nejde pozorovat v laboratornich podminkach, hustota neni dost nizka)

e pf. ,Korénium“ = myslelo se, Ze je to novy prvek, ale pak se ukazalo, Ze je to zakdzana Cara Zeleza Fe X
(637,5 nm)

e dvé vyrazné ¢ary (obé zakazané ¢ary vysoce ionizovaného Fe) — zelend (Fe XIV) a Cervena (Fe X)

e tvar (intenzita) korény v zelené care Fe XIV sleduje 11-lety cyklus (podobné chovani jako motyli
diagram), soucasné je tam ale i pohyb smérem k pdlim (,rush to the poles”) — v dobé, kdy dojde
k pdlim, zacina novy cyklus

- T kordona (termalni)
— jsou zde uvéznéné prachové Castice, které tepelné zari

Ohrev korény:
- fotosféra (16000 K = kordéna 12 MK — musi tam byt néjaky proces, ktery zahtiva korénu
— napt. rozpad zvukovych vin zplisobenych konvekci, disipace MHD vin (Landadv Gtlum), mikro-, nano-,
piko-erupce (rekonexe pfti téchto erupcich), Joulovo teplo z proud( podél magnetickych smycek
- je tfeba koronalni ohfev cca 1 kW/m? (toto plati pro klidné Slunce, v aktivnich oblastech je to vice, méné
v koronalnich dérach)

- 2000 asi 22 rtznych modell — pouze 3 modely se podafilo vyvratit (ty které souvisi se zvukovymi vinami), mezi
ostatnimi nelze rozhodnout na zakladé pozorovani, odpovidaji mu
- 2007 objev spikuli typu Il

- rychlejsi (az 100 km/s) formy spikuli, trvaji kratce, zfejmé dusledek razovych vin pfi rekonexich

— vytrysky horkého plazmatu

- pozorovani z AIA/SDO nebo SOT/Hinode poukazuji na korespondenci s horkym plazmatem v koréné

— nesou s sebou Alfvénovy viny, dostacuji k urychleni rychlého slune¢niho vétru
- 2015 EUNIS (rentgenovy spektrograf na sondazni raketé) naznacoval, Ze by to mohly byt nanoerupce
- NuStar (rentgenovy dalekohled NASA, normalné na ¢erné diry) poskytl dlikazy vysokych teplot plazmatuiv
neeruptivnich aktivnich oblastech, tj. dochazi k rekonexim, které nevedou k erupcim, ale mohou ohfivat korénu
- néktefi si mysli, Ze neni problém v ohfevu kordny — kdyz se modely spoji, vyjde, Ze by méla byt jesté teplejsi, tj.
naopak musi dochazet k jejimu ochlazovani
- stale ponékud zahada, ale dlleZité pro energetiku hvézdy

— rozhodné se vi, Ze to musi souviset s mag. polem, protoze hvézdy slunecniho typu, které nemaji mag. pole,

nemaji korénu ani chromosféru

- pochopeni vyzaduje MHD simulace a pozorovani s velmi velkym rozlisenim - ukazuje se, Ze na malych skalach je
hodné magnetickych poli (mezigranuldrni prostory)



- tfi skupiny modeld: nemagnetické (disipace akustickych vin), magnetické “stejnosmérné” (disipace el. proudli —
Joulovské ohfivani, rekonexe), magnetické “stfidavé” (viny)
— nemagnetické:
e povrchova konvekce vytvari spektrum vin
¢ hustota materialu klesa, tedy amplituda vin nar(sta - vznikaji razové viny, které se rozpadaji vysoko
v atmosfére (to ohfiva korénu)
¢ tento mechanismus mUzZe vysvétlit ohfev chromosféry, ohrev korény vsak spise ne (viny ztrati energii v
chromosfére, do kordny pronikne minimum)
— magnetické ,stejnosmérné” ’*:
e elektrické proudy podél smycek nesou energii, nepotencidlova ¢ast magnetického pole obsahuje energii
¢ rozpad Joulovym teplem, rekonexemi (které nejsou vidét jako erupce, pomalé), erupcemi (nano-,
piko-",...)
— magnetické ,stridavé"’":
¢ magnetoakustické a Alfvénovy viny
e problém: magnetoakustické viny ochotné disipuji, ale obtizné prochazeji chromosférou (nizka hustota
materialu) a navic se odrazeji zpét do fotosféry, nemohou tedy nést dostate¢né mnozstvi energie
a Alfvénovy viny snadno prochazeji chromosférou (diky vétsi vinové délce), ale neochotné disipu;ji
¢ numerické simulace: Alfvénovy viny mohou konvertovat na magnetoakustické v prechodové vrstvé
e azdo vypusténi SOHO Zadny dikaz vin v koréné - SOHO detekovalo viny 100 mHz s cca 10 % potiebné
energie, nové pristroje (Hinode, AlA) objevily viny s nizsimi frekvencemi (az 1-10 Hz) v nizsi atmosfére,
které maji moznd dost energie

Hvézdné kordény:
- i jiné hvézdy s magnetickym polem maji koréonu — fidka, horka, ionizovana

— U horkych hvézd vznika tlakem zareni

— U chladnych hvézd je za vznikem silné magnetické pole vypinajici se nad fotosféru
- méreni mimo zemskou atmosféru: XMM Newton, Chandra
- priklad YY Gem (dvojhvézda M-hvézd, soucast 6-ti nasobného systému Castor, 37 ly od Zemg, 0,60 Mg, 0,60 R,
3800K,P=19h)

72 . .
DC (direct current) teorie
73 . v . v e . . .
maji mnohem mensi magnitudu nez normalni erupce, ale mechanismus je stejny
74 .
AC (alternate current) teorie



Slunecni vitr a kosmické pocasi:

Historie:
- polovina 20. stoleti - ,sluneéni ¢asticové zareni“ jako prostredek k vysvétleni geomagnetickych boufi”, sluneéni
Castice generuji proud v ionosfére
- pozorované a mérené geomagnetické boure vidy souvisely s jevy na Slunci, ale se zpoZzdénim (narlst
meziplanetarniho magnetického pole obvykle dva dny po erupci)
— to davd informaci o tom, jak rychle se to $ifi — bylo zfejmé, Ze to nejsou fotony, ale tézsi castice
— musi existovat jakési elektrické spojeni mezi Zemi a Sluncem
- prlilom nastal v 50. letech 20. stoleti:
— 1950 Biermann — pozoroval komety, iontové stopy komet mifi vidy od Slunce’®, tj. musi existovat staly tok
Castic od Slunce, které predavaji hybnost plynu komet (energie foton( nestaci)
— potreba velkych rychlosti a velkych hustot (s tehdejSimi modely to bylo nefyzikalni)
— 1957 Chapman — snazil se vysvétlit vysokou teplotu korény’’ - model statické kordny s vysokou tepelnou
vodivosti
— 1958 Parker — zacal formovat model dynamické korény s meziplanetdrnim mag. polem a slune¢nim
vétrem’® (udélal dvé predpovédi — jak by mél sluneéni vitr vypadat okolo Zemé&”® a jak by méla vypadat
struktura meziplanetarniho mag. pole)

-3 slozky slunecniho vétru:

— pomaly = zdrojem jsou mista s uzavienym polem (aktivni oblasti, tj. prevazné kolem rovniku —to zhruba
odpovida roviné ekliptiky), typicka rychlost cca 400 km/s, tento vitr pfedpovidal Parker

— rychly = pochazi z mist s otevienym polem (koronalni diry, pély, viceméné celé Slunce v minimu aktivity),
typicka rychlost cca 700 km/s, pivod nejasny (nesouhlasi s Parkerovym modelem) — véfi se, Zze ho mohou
urychlovat stochastickd el. pole v koréné

— plvodné se myslelo, Ze je dominantni pomaly slunecni vitr (vétsina pozorovani byla v roviné ekliptiky)

— 1990 sonda Ulysses méfila vlastnosti slune¢niho vétru na heliopolarni draze — po vétsSinu ¢asu je dominantni
rychly slunecni vitr (tj. neni pouze z korondalnich dér, ale v minimu aktivity je témér vSude, v maximu jsou
pfitomna oteviena i uzaviena mag. pole a mame kombinaci rychlého a pomalého vétru)

- razové viny zplsobené explozivni udalosti — plazmoidy z erupci, typicka rychlost 1200 km/s (az 3000 km/s)

Heliosféra:
- slunecni vitr postupné zrychluje, po prekroceni kritického bodu (nékolik polomért

Slunce od Slunce) se stane nadzvukovym vzhledem k lokalni rychlosti zvuku® (tj. po Cs N
vétsSinu drahy ve slunecni soustaveé je nadzvukovy)

— v absolutnich jednotkach rychlost slunecniho vétru klesa, ale ve 17/CS nejdfive

| <

roste a az potom klesa (tj. pokles rychlosti je mensi nez pokles teploty, tedy
teplota neklesa dostatecné rychle a vitr je nadzvukovy — v kles3, ale ¢, taky a dokonce rychleji, tedy 17/CS

roste)

" uzR. Carrington spojoval prvni pozorovanou erupci 1859 s tim, co se déje na Zemi

’® kometa ma plynovy a prachovy ohon - prach zlstava vzadu za obéznou drahou komety (Casto takto vznika zakriveny ohon),
ohon z ionizovaného plynu vidy mifi pfimo od Slunce, protoze plyn je silnéji ovliviiovan slunecnim vétrem nez prach a sleduje
¢ary magnetického pole, ne trajektorii obézné drahy

7 to védéli ze spektroskopickych pozorovani béhem sluneéniho zatméni a korénografu

78 CAK teorie hvézdného vétru, Fedeni pomoci HD rovnic — vyjde pomaly slunecni vitr

” potvrzeno sovétskou sondou Luna 2 (1959)

,dP . - . . fx
80 cs = rried T, tj. odpovida teploté v daném misté



- pak zpomaluje v disledku gravitace?? (navic se zvysuje lokalni rychlost zvuku s hustotou??), takZe se v uréitém
bodé stane opét podzvukovym - terminacni vina (termination shock) = oblast, kde je nadzvukovy slunecni vitr
zpomalovan pod rychlost zvuku plisobenim mezihvézdného prostredi
— Vv urcité vzdalenosti od Slunce, pravdépodobné okolo obézné drahy Pluta, nadzvukovy vitr zvolna zpomaluje
diky stretavani s mezihvézdnou hmotou - to zpUsobi naraz, vznika terminacni vina, a rychlost castic klesa
na podzvukovou®

— heliosféra = oblast, kde dominuji ¢astice sluneéniho vétru nad ¢asticemi od jinych hvézd
— kon&i tam, kde se vyrovnava tlak slune¢niho vétru s tlakem okolnich hvézd®

- heliosféricka obalka (heliosheath, heliosféricky plazmovy chvost) = oblast dominance podzvukového
slunecniho vétru, véri se, Ze je zde slunecni vitr turbulentni, vliv okoli zplsobuje tvar ,komety”

- heliopauza = pfimé setkani obou médii, hranice heliosféry (rozdéluje ¢astice podle plivodu — uvnitf jsou ¢astice
pochazejici od Slunce, venku jsou ¢astice z mezihvézdného prostiedi®?), zde se vyrovnava tlak sluneéniho vétru s
tlakem okolnich hvézd

- &elni razova vina (bow shock) = heliosféra se pohybuje mezihvézdnym prostiedim nadzvukovou rychlosti®®
(pohyb Sluneéni soustavy k apexu je rychlosti 27 km/s, zatimco lokalni rychlost zvuku je 23-25 km/s), na jejim cele
vznika turbulentni oblast, v niz je zvyseny tlak zpisobeny pohybem heliosféry — razova vina®

— jsou pozorovani, kterd tento model zpochybnuji — ukazuji, Ze pohyb heliosféry neni nadzvukovy, tj. nebude
tak protahla a nebude celni rdzova vina, pouze pridova vina? (bow wave)

Oort Cloud

#==Bow Shock
4~ Heliosheath

Termination Shock

-‘.,.Vuyageri g ___'._.."
Asteroid
Belt .
+=—=Termination Shock

E. Y
Voyager 2

Heliopause

Heliosphere Interstellar Medium

Heliosphere

- ackoliv vné bow shocku je vétsina nabitych ¢astic z jinych hvézd nebo z galaxie, tak jsou stale soucasti Slunec¢ni
soustavy - ta je definovana jako sféra vlivu gravitace
— napr. oba Voyagery jsou vné heliosféry (v mezihvézdném prostredi), ale stale jsou ve Slunecni soustave,
protoze nejvétsi gravitacni vliv ma Slunce

— Slunecni soustava konci nékde ve 2 ly (na pUli cesty k nejblizsi hvézdé
— Oortav oblak je zhruba kolem 1 ly

8t zdroj wikipedie

82 od jinych hvézd, z galaktického plynu

8 ucebnicovy model

¥ Razova vina je fyzikalni jev, pfi némz se prostiedim Sifi vzruch (energie) v podobé skokové zmény fyzikalnich velicin
popisujicich stav prostredi. Nosicem razové viny mlze byt hmotné prostfedi (tuhé, kapalné nebo plynné), nebo pole
(napriklad elektromagnetické).



Proudova vrstva:

= rozhrani polarit meziplanetarniho magnetického pole (IMF), tj. plocha,
na které se méni polarita slune¢niho mag. pole ze severni na jizni O
- diky rotaci jsou mag. silo¢ary stoceny do Archimédovy spirdly
— dulezZité pro predpovédi vlivu slunecni aktivity na Zemi (Zemé nemuize
byt zasaZena aktivitou na vychodni strané (tam kde , vychazeji
skvrny“??) — hmota se pohybuje podél ramena a staci se pry¢
— zaleZi i na polarité plazmoidu, ktery zasahne zemi — pokud ma
opacnou polaritu nez magnetosféra Zemé, pak maze dojit k rekonexi
a dasledky jsou horsi
- pole ma tvar spiral (model sukné baletky) = Parkerovy spiraly®
— vede k sektorové struktufe IMF = jestli pfevaZuje + nebo - (4 sektory,
tj. 4x se to zméni béhem jednoho obéhu - disledek rotace Slunce

se sklonénou rotaéni osou®)
- kdyz Zemé prochazi stacionarnimi body, kde je mag. pole témér nulové (tou plochou, kde se méni polarita, ty
piky a zahyby — je tam velkd zména z + na -), interaguje mag. pole Slunce s megnetosférou Zemé a generuje se
maly proud (resp. proud je velky, ale na velké plose, celkovy radidlni proud [13 GA)

Kosmické pocasi:
- perspektivni obor - hodné penéz (praveé kvlli vlivu na kazdodenni ¢innosti), ,,aplikovana slunecni fyzika“

- cilem je sledovani stavu IMF v okoli Zemé, ale rozsifuje se to uz i na dalsi planety (Mars, Venuse — kolem nich
obihaji sondy, které mimo jiné sleduji i IMF)

- modely zatim ne pfilis Uspésné

- ¢astice ze Slunce zpGsobuiji poruchy v magnetickém poli Zemé = geomagnetické boute, polarni zare®’,
ionosférické poruchy, poruchy elektroniky, poruchy dalkovych vedeni

. ) ' ) Magnetotail -
* . " . g .
. | I
; - eflected solar wind partitles -
7—-——0&“& St R -
A ‘

o Ir.cpming solar wind.particles*
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Van Allen radiation belt |
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Eérth's atmos;ﬁhere
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jmenuje se to po Parkerovi, protoze ve své praci predpovédél strukturu meziplanetarniho mag. pole
86 ° v . -
7,25° od sméru kolmého k ekliptice
87 v .. . Lo C oy v L ey » , . "
Castice zpUsobujici polarni zare nepfichazeji pfimo od Slunce, ale z rekonexe ,,za Zemi“ (zezadu) — vime to, protoze polarni
zafe pozoruje témér vyhradné na nocni strané a navic tyto ¢astice maji vyssi energie nez ¢astice prichazejici pfimo ze Slunce



Scénar erupce:
1) vidime svétlo (vysokoenergetické elektromagnetické zareni - RTG, gama, UV)
- vidime prakticky okamzité (osm a pul minuty po erupci)
— RTG zéreni ionizuje atmosféru, a mlze zpUsobit poruchy komunikaci a GPS
2) protonova boure (svazky protonl nebo elektronl uvolnénych pfi rekonexi)

— trochu pomalejsi nez svétlo 23 minut aZ dvé hodiny
— opét ionizuje atmosféru, nebezpecna pro astronauty, zvysuje radiacni zatéz pilotl atd.
— muZe zpUsobit diferencidlni nabijeni druzic (rdzné ¢asti sond jsou z jinych materidlt, kazda ¢ast se nabiji
jinak —vznika tam napéti a mdze tam vzniknout bleskovy vyboj, ktery spali elektroniku)
3) korondlni ejekce hmoty (plazmoid)
— 20 hodin az tfi dny

. zpUsobuje poruchy magnetosféry® (geomagnetické boure)

— indukce elektrického proudu - vypadky druZic, vypadky siti

Polarni zare:

- vysledek interakce ¢astic slunecniho vétru s atomy a molekulami v atmosfére (srazkova excitace)

- velky pfikon, az 600 GW

- nejcastéji v okoli polarnich kruht (pfi velké aktivité se objevuji i nize)

- probihaji témér symetricky na jizni a severni polokouli (narusuje to jen sklon magnetického ohonu Zemé vici
rovniku)

- naprosto neskodné, rusi kratkovinné spojeni, umozZnuje spojeni dlouhovinné (je to proud v ionosfére, néktefi to
zkousi vyuzit

Dopady aktivity na Zemi:

- vznik napéti na dlouhych vedenich

— rozpad energetickych siti, koroze ropovod, plynovodu

— elektricka zatizeni se mUzZou spalit - mivaji pojistky, které prislusnou c¢ast sité odpoji?? = vyrabéna energie
je stejna, ale ,,sit je mensi”, méné el. vedeni, navic je tam jesté proud generovany geomagnetickou boufi, tj.
dalsi pojistky mohou odpojit ¢ast sité — béhem nékolika sekund muze selhat celd sit = kaskadovy kolaps
elektrické sité

— Vv siti mdme sttidavy proud s frekvenci 50 Hz, geomagneticky indukovany proud je kvazistacionarni
s frekvenci OJmHz - to je pro el. zafizeni jako stejnosmérny proud (transformatory dokazou pracovat
s vysokym proudem a napétim, ale musi byt stfidavé) - stejnosmérny proud vede ke vzniku Joulovského
tepla, které mize spélit transformator®

- ovlivnéni ionosféry, kterd zprostiedkovava radiového spojeni® (komunikace, navigace)
— zasazen je hlavné letecky provoz (nad zhruba 74° zemépisné Sitky neni mozné navazat s letadlem jakykoliv
signal) — tj. lety jsou zru$eny nebo odklonény®*
- navigace

— klesa presnost®® (variace hustoty v ionosfére, signal scintiluje, metrova presnost se ztraci)

% nabité &astice s sebou nesou i magnetické pole, které interaguje se zemskym
% pF. 1989 byl jeden transformator zni¢en 224 A (v Ceské republice to byva 50 A a uZ to mize mit vliv)
90 P , . P , v , vove Nov
kratké radiové viny se od ni mohou odrazet a tim se Sifi daleko od vysilace
*1 vede ke zdraZeni letenek, zpozdéni, odskodnéni cestujicich?? (mimoradné udalosti do toho ale nespadaji??) — velké ztraty
pro letecké spolecnosti
2 napr. letecka radionavigace z 300 m na 7 km, GPS z fadové metrl aZ centimetrt aZz na 300 m



— téZebni plosiny vyZaduji presnost fadové metry — pfi zhorSeni pfesnosti GPS musi byt téZba zastavena
(financni skody)
— radiomajaky (nizkofrekvencni viny, letadla a lodé, aZ kilometrova nepresnost v pfipadé zvysené aktivity)
- fale$né signaly
— signalizacni zafizeni na Zeleznicich v severnich statech, dalkova ovladani (napt. dvere garaze)
- geologicka prospekce® (ropa, mineraly) — méni se zemni elektrické proudy, bud' se vyuZivaji nebo vadi
- elektronika
- poskozeni kosmickych druzic
— diferencialni nabijeni — viz vySe
— nabité ¢astice nici solarni panely — viz Bastille Day Event (poskozeni SOHO)
- zvySené radiacni riziko pro kosmonauty, piloty, letusky
— pfiletu ve vyssi vySce (na velké vzddlenosti) za normalni slunecni aktivity dostaneme davku ozareni jako pfi
rentgenu hrudniku, pti zvySené slunecni aktivité dostaneme 5-10x vic; riskantnéjsi pro posadku, ktera travi
v téchto vyskach podstatné vic ¢asu, nez pro cestujici
- potencidlni nebezpeci pro kybernetické implantaty, kardiostimulatory
- lidé citlivéjsi na zmény magnetického pole
— ale co NMR vysetieni? (zmény pfi geomagnetické boufi jsou [11000 nT, pfi NMR [01-2 T)
- ztrata orientace zvitat
— maji minerdlni magnetit obalena nervovymi burikami, coZ jim dava mozZnost orientace podle magnetického
pole Zemé
— holubi (testovano - nevratili se béhem slunecnich boufi), delfini, velryby

Historické udalosti:

- Carrington Event (supererupce)
— prvni historicky dolozena erupce z 1. 9. 1859 (bila erupce)
— geomagneticka boure nasledujici dva dny
— polarni zate az v Karibiku, hornici ve Skalistych horach snidali v domnéni, Ze je rano, bylo mozné cist noviny
— vypadek telegrafniho spojeni, popaleni operatord, nékteré linky posilaly falesné zpravy i bez napajeni
— Dst index® = -1760 nT (moZna -1500)

-1921
— geomagneticka boure vyradila 13. kvétna 1921 méstskou Zeleznici v New Yorku (zfejmé od telegrafniho
vedeni vyhorela kontrolni véz)
— kompletni vypadek telegrafni sité na vychodé USA

!

rozsahlé poruchy (“vyhofela elektronika”) telefonni sité ve Svédsku
- poruchy transkontinentélnich kabell (na dné Atlantiku)
— Dst J-800 nT

- Québec Blackout

— 13. bfezen 1989 rozsahla geomagneticka boure jako vysledek série erupci a CME (jedna CME Cisti cestu
druhé - 6. 3. X15, 9. 3. X5)
— rozpad energetické sité kaskadovym kolapsem v Québecu®®, kompletni blackout trval 9 hodin

% prospekce (prohledavani) je fyzicka prace zahrnujici projizdéni (tradigné pé&ky nebo na koni), ryZzovani, prosévani a
prizkum terénu hledajici znamky mineralizace.

* Disturbance storm time index = jeden z index( popisujicich naruseni magnetického pole Zemé (maximalni odchylka
geomagnetického pole); zaporna hodnota znamena, Ze narusujici pole ma opacnou polaritu (tj. oslabuje to pole Zemé)
» pravdépodobné jen diky Spatné zapojené pojistce se to nerozsitilo do celych USA



¢ izolujici kamenné podloZi
e rozpad trval fadové sekundy
¢ vyhotelo nékolik transformator( (do 12 mésicl selhalo 25 transformator( po celych USA)
* celkové skody $6 miliond
— vyhorely 500 kV transformator v New Jersey
— dva vyhorelé 400 kV transformdatory ve Velké Britanii

- Bastille Day Event
— erupce tridy X5 14. 7. 2000
e nastredu disku (tedy dobre sledovana pfimo shora)
e protonova erupce
e naprosto zahltila EIT@SOHO a udélala méfeni nepouzitelnymi (za deset minut poskozeni slunecnich
panell jako pfi pétiletém pouZzivani, poskozeni ¢asticovych detektor()
— oprovazena geomagnetickou boufti 15. - 17.7.
- zahralo to atmosféru Zemé, nafoukla se, a to rozhodilo hodné (tisicovku) satelit(
— dozvuky koronalni ejekce hmoty detekovany pfistroji na Voyager 1 a Voyager 2 (cca 80-100 au)

-23.7.2012
— erupce na odvracené strané Slunce (tedy sila neznama)
— mohutna CME, zasahla satelit STEREO A
* nejrychlejsi pozorované CME 2900 km/s (oblast “vycisténa” jinou CME pred
ctyfmi dny)
e ve skutecnosti dvé CME s odstupem 15 minut
— odhadnuta geoefektivita Dst [1-1200 nT
— odhadnuty Skody 2 biliony dolar(i (20x Katrina)

Dlouhodobé efekty:
- zména celkového toku:

— skvrny — pokles jasu [10,1 %, fakule — zjasnéni o [J0,1 % (na plochu cca 4x vice nez skvrn) = v maximu je
vyssi prikon zareni
— sluneéni konstanta®™ 11366 Wm™ (o trochu vétsi v maximu)

Total Solar Irradiance Data (referred to SARR via ACRIM-II)

Daga (Bpoch Jan, 1980)
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tok sluneéni energie prochazejici plochou 1 m2, kolmou na smér paprskd, za 1 s ve stfedni vzdalenosti Zemé od Slunce
méreny mimo zemskou atmosféru. Konstanta zahrnuje celé spektrum slunecniho zareni, nejen viditelné svétlo. Veli¢inou je
hustota zafivého toku.



Dalsi periody aktivity:

- Gleissberguv cyklus - 87 let, modulace amplitudy cyklu
- De Vries(iv - 205 let

- Hallstattlv - 2300 let

- erupcni perioda - 140—170 (154) dni

- silnd perioda [127 dni!

- aperiodicka slozka
- periody nemaiji fyzikalni zaklad, nereprodukuji se v modelech

Souvislost s klimatem:

Vztahy mezi poctem
- sluneénich skvrn
kdy se cyklus ,zastavi“ (velkd minima) - qm%ﬁnia_kirn' klimatem

- na klima maji vliv hlavné dlouhodobé cykly nebo obdobi,

-

- 10. — 13. stoleti: zvySena aktivita, teplé klima
— zadny led na severnim poélu, Vikingové tudy dopluli
do Grénska — zemédélska kolonie (Green-land) ;
- 13. stoleti: ochlazovani | o Sporerova —
- 1645-1715: Mala doba ledova (Maunderovo minimum) 1 .

— kruté zimy (pokles primérné teploty 0,5°C)

Proxy sluneéni aktivity (**C):

- proxy data = nepfimé udaje umoznujici védclim rekonstruovat klimatické podminky, které panovaly v minulosti
— napft. ledovcova jadra, letokruhy, fosilni pyl, zkusebni vrty, koraly, a mofské a jezerni usazeniny (charakter
depozice nebo rychlosti ristu materidlu byly ovlivnény klimatickymi podminkami v dobé, ve které se
usazovaly nebo rostly), mnozstvi jednotlivych izotop@®’
- kosmogenni izotopy™ formované vysokoenergetickymi ¢asticemi (z galaktickych zdrojd) v zemské atmosfére: *C,
izotopy Be
— kdyz je slunecni aktivita vétsi, je vétsi heliosféra, a tedy pfichazi méné téchto castic kosmického zareni, tj. je
méné kosmogennich izotopU (antikorelace mezi slunecni aktivitou a zastoupenim kosmogennich izotop()
— izotopy Ize nalézt v bublinkach v ledovcich, letokruzich strom( (geologické vrstvy mapujici obecné
klimatickou teplotu)
- Ize mapovat slunecni aktivitu az 11 000 let do minulosti (slunecni aktivita byla viceméné stejna)

Metody predpovédi aktivity:

- predpovédi aktivity:

— kratkodobé:
e na par dni, chceme, aby byla presna
e zajima nas, jak je velka pravdépodobnost, Ze dojde k erupci tfidy X
e extrapolace soucasnych dat (zaloZené na zkusenosti, pocitace pocitaji mnohem déle, nez kdy

potiebujeme vysledky), ,,pozorovani“ odvracené strany

e Uspésnost [185 % na tyden

— dlouhodobé:

e zaloZené na modelech

7 2d roj wikipedie
% vznikaji interakci kosmického zareni s jiz vzniklymi tézsimi prvky rozptylenymi ve vesmiru (nemaji ptvod pti vzniku vesmiru,
ani z vybuchu supernov???)



- matematicka funkce modelujici vyvoj indexu aktivity
— VyuZijeme napf. rozvoj do rady
— predpovéd = extrapolace funkce (napt. extrapolace podle poctu slunecnich skvrn)
— nejsou prilis uspésné
- fyzikalni model berouci v Uvahu fyzikalni principy
— kalibruje se na pozorovani (fituji se volné parametry)
— predpovéd = vyvoj modelu do budoucna
— popularni model je flux-transport model (Dikpati et al.) — bohuZel i pfesto, Ze sedi na predchozi cykly, tak
predpovéd 24 cyklu viibec nevyila® (predpovidali velkou aktivitu a byla minimalni)
- problémy v modelovani zpUsobuji naptiklad skvrny s obracenou polaritou (poruseny Haletv zakon)
- sluneéni aktivita ovliviiuje techniku — z dGivodu planovani je nutné mit alespon odhad
— NASA - planovani misi, konstrukce sond a pobytl ve volném kosmu
— energie — ostrazitost pred vypadky
— druzice — mozné poruchy, pfechod do bezpecného rezimu

% stejné to bylo v 90% model(; ty ostatni jeSté nemusi byt spravné, miiZe to byt jen ndhoda



Slunecni rotace:

Slunecni rotace:

- pomala (Omésic)
— bylo znadmo zhruba od 1610 podle pohybi skvrn (Galileo)
— 1858 Carrington méfil presnéji pozice slunecnich skvrn — zjistil, Ze stfedni rota¢ni perioda skvrn je 13°12'
za den, Cili T=27,2753 dne
- diferencialni = rotace je rychlejsi na rovniku a pomalejsi u pdll (papir)
—» 1863 Carrington w = A + B sin”* b (konstanty odvodil fitovanim)
— dnes se pouZiva w = A + B sin’ b + C sin* b, ale tato baze neni OG, tj. koeficienty se budou ménit p¥i
pridavani dalsich ¢lenl rozvoje (pokud mame v popisu i sluneéni skvrny, treti ¢len se zanedbava —
bylo by to moc slozité??), tento vztah predpoklada symetrii rotacniho zakona vici rovniku
e tento parabolicky fit je dobry v Sifkach, kde se tvofi skvrny (tj. zhruba do 40°), smérem k poliim
prestava fungovat (ale mlze to byt i tim, Ze z polarnich oblasti nemame dostatek dat)
— lepsi popis expanzi rychlostni kfivky jako fce heliografické Sitky na Legendreovy nebo Gegenbauerovy
polynomy ¢i jiné ortogonalni baze, ale to nebylo Uspésné, protoze slunecni rotace neni symetricka vaci

rovniku, neni stabilni, tj. méni se s ¢asem a podoba rotacniho zdkona zdvisi na metodé (napt. jestli

sledujeme skvrny, granule, ...)
- ovlivnéna magnetickymi poli

- zpUsoby méreni:
— spektroskopicky
— trasovani objektl — ukazuje se, Ze ¢im vétsi objekty sledujeme, tim rigidnéjsi rotace (nejevi se tak
diferencialni); magnetické objekty jsou systematicky posunuté vici né¢emu s Dopplerovym posuvem
(objekty s mag. polem rotuji rychleji nez okolni fotosféra, nejspis maji plivod v hlubsich vrstvach, kde je
rotace rychlejsi); supergranulace rotuji nejrychleji
— helioseismicky — jedind metoda, ktera umoznuje mérit rotacni profil i hloubéji pod povrchem

480 ' i ' ' - |24 . . . Ly
: 0 — z helioseismologie se ukazuje, Ze rotace
160 nkE je diferencialni pouze v konvektivni zéné,
log & hlubsi vrstvy rotuji zhruba jako tuhé téleso
L 440 &
= 27:, = mezi konvektivni a zafivou vrstvou je
¥ 1= & . v s oy
® 420 E velmi silné rychlostni tfeni (tj. lokalné tam
a 128 & A , .
g : z jsou velké rozdily v rychlostech) — tato
& 400 : Hzg ¥ ., . , ¥
g : 5 vrstva se nazyva tachoklina a ma se za to, Ze
302

380 je hlavnim zdrojem mag. pole Slunce

‘ Convection zone
360 - 32
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Time Averaged Angular Velocity

Vv

4eo-Rzs: — neplati ale, Ze by na dané Sifce byla
smérem k centru stéle stejnou rychlost
(pozorovaci fakt) — to plati zhruba od 25° vys
(k péltim), kolem rovniku rychlostni profil
oo spis pripomina vélec (ale valec to neni)

3 “.--"
b Case AB a0 340

A5, Brun, JLA, University of Colorade

- rotace byva obvykle modelovand v 1D, ale nelze ji délat Cisté v 1D (papir)

- meridionalni cirkulace:

— pomaly tok (010 m/s) od rovniku k pdlam

— (zfejmé) odpovédny za odnos magnetického pole k pdlu, prepdlovani globalniho pole a jeho recyklaci (t;j.
ovliviiuje slunecni cyklus)

— projevi se pouze statisticky (pokud modelujeme konvekci v globalnim méfitku, po zpriimérovani) — lokalni
rychlosti jsou aZz o dva rady vétsi

- jeden z faktord zpUsobujici diferencialni rotaci (unasi rychlejsi elementy k rovniku a pomalejsi k pélu)

— nékteré instrumentalni efekty mohou byt vyraznéjsi nez samotny tok (efekt zkresleni)

— zatim se uvaZuje, Ze se jedna o jednu velkou buriku, ale jsou i teorie, Ze se formuji protiburiky

- Rossbyho viny:

. objevuji se viude, kde je diferenciélni rotace (napf. i v Zemské atmosfére'®)
— vlnovité odchylky od konstantni hodnoty rotace na rovnobézkach
— tézko detekovatelné ve slunecni atmosfére

— oznacovany jako r-mody ,oscilaci”

— velkorozmérové viny
— maji vzdy komponentu, kterd se Siti proti sméru rotace

Vyvoj rotace:
- profil diferencialni rotace neni konstantni v ¢ase

- sekuldrni zmény (dlouhodobé, neperiodické, které se nascitavaji) = preuspofadani hybnosti s vyvojem Slunce —

hybnost odnaseji fotony a slunecni vitr
— mladé hvézdy rotuji rychleji, pp. Ze Slunce bylo podobné, ale kdy? se tyto zmény spoditaji, je to malo'* =
Slunce zpomaluje jeté tzv. magnetické brzdéni (magnetic arms)'® — mag. pole Slunce saha velmi daleko,
ve vysledku je pro slunecni vitr efektivni polomér Slunce vétsi, tj. efektivnéjsi ztraty momentu hybnosti

(¢astice slunecniho vétru odnaseji hybnost pfi mnohem vétsimr)

1% maZou za to, Ze se v mirném pasu méni pocasi v priméru kazdé 3 dny
% pokud by na ZAMS mélo Slunce periodu rotace 1 den, pak by témito efekty zpomalilo do dnesni doby pouze na 6 dni
102 .z , . v . v . , , .

rotace jadra by se zpomalovat timto mechanismem neméla (mag. pole je az od konvektivni vrstvy dal), tj. podle tohoto
modelu by mélo rotovat rychleji nez konvektivni vrstva, ale to se nepozoruje — musi tam byt dalsi efekt, ktery propojuje rotaci
jadra a konvektivni obalky (zatim nejasné)



- periodické zmény (souvisejici se slune¢nim cyklem)
— pozoruje se asymetrie mezi severni a jizni polokouli — polokoule, ktera vykazuje nizsi aktivitu, rotuje rychleji
a vice diferencialné'®
— v maximu slunecni aktivity rotuje Slunce pomaleji a méné diferencidlné
— lokalné povrchové oblasti s magnetickym polem rotuji rychleji (viz vyse)

- torzni oscilace:
— pasy rychlejsi (pomalejsi) rotace (o cca 10 m/s, rychlost
na rovniku je v témér 2 km/s) migrujici k rovniku s cyklem

aktivity

— na rozhrani pomalého a rychlého pésu se objevuji aktivni

oblasti (oblasti se skvrnami'®)

— existuje i druha vétev — migrace k pdlu s cyklem aktivity

— plvod nejasny - Spruit 2003, Rempel 2006 model:
v aktivnich oblastech je nizsi tlak neZ okolo (o cca
5 K chladnéjsi nez okoli) —,,vtok” hmoty do pasu (spis se to
podoba hurikdandm, staceni do spiral plisobenim Coriolisovy

sily)

latitude

T A R | e
1996 1998 2000 2002 2004
Date (yeors)

pramér

(projekce Sipek)

— narusuje to i meridionalni tok

— z helioseismologie se ukazuje, Ze proudy blizko rovniku jsou mélci (spojeny s mélkymi mag. poli, spiSe
tepelny efekt - ochlazovani), proudy bliZe k pdlim jsou hlubsi (spiSe spojené s mechanickymi silami)

— oscilace v tachokliné — jednu dobu se pozorovaly oscilace s periodou 1,3 roku, ale od roku 2002 se jiz

nepozoruji (nejspis jen instrumentalni efekt)

103 abychom toto zahrnuli do vypodtl, musime pfidat Lorentzovu silu, vede na dalsi ¢len - Maxwellv tenzor (propojuje mag.

pole a rychlost rotace, zpomaluje rotaci a déla ji méné diferencialni)
104 . . . . s v v /
tedy i oblasti se skvrnami migruji béhem cyklu smérem k rovniku



Pozorovani Slunce:

Slunecni pozorovani:

- v bilém svétle:

~ kresby'®

- takto vznikaji synoptické mapy = mapy slunecniho povrchu (pfehledové mapy - napf. skvrny a
fakulova pole, magnetické pole, koronalni zelena ¢ara,...)
- fotografie - vysoké rozliseni
- spektralni pozorovani
- specialni pozorovdani: magnetogramy = neméfi se energie, ale magnetické pole; dopplerogramy = méfeni
Dopplerova posuvu (obraz povrchu Slunce, v némz kazdému bodu odpovida urcita radidlni rychlost)
- vSe s vysokym prostorovym (50 -70 km) i asovym rozliSenim (obrazky po sekundach, mozna i méné)

Soufadnice:
- dnes se za standardni povazuje Carrington(v systém (19. stoleti):
— systém jako kdyby Slunce bylo tuhé téleso
- rotuje s periodou 27,2753 dne (13,2°/den)
- nulova epocha (= zatatek poéitani) = 9. 11. 1853, 12 hodin'®
— pozice rotaéni osy vzhledem k nebeské sfére (z pohledu kdy stojime na povrchu Slunce a koukame na
sluneéni Polarku“??): a,=286,13°, 8=63,87°'", sklon vii¢i ekliptice asi 7,5°
- pouzivaji se i modifikované systémy: vyuzivajici lokalni slunec¢ni meridian, rGzné projektivni systémy
(v helioseismologii se pouZiva Postelova projekce - zachovava kruznice), heliocentricky systém, lokalni kartézsky
(hlavné pro pozorovani s vysokym rozliSenim)

Slunecni aktivita:

- pokud bychom Slunce pozorovali z vétsi dalky (jako ostatni hvézdy) — pozorovali bychom proménnost Slunce
zplUsobenou magnetickou aktivitou (na rlznych prostorovych a ¢asovych skalach ma rizné projevy)
- slunecni aktivita = soubor v ¢ase proménlivych jevl souvisejicich s magnetickym polem (slunecni skvrny,
protuberance, erupce, CME a plazmové oblaky)
- jasové zmény celkoveé cca 0,1 % (ve viditelném svétle), mnohem vétsi v UV a X nebo radiu (zmény az 1000 %)

Hvézdna aktivita:

- u Slunce je chromosféra pravdépodobné dlsledek magnetického pole, a tedy pokud budeme pozorovat u jinych
hvézd chromosféru (tj. emisi v Hq, Hg, vapnikové (a draslikové) cafe a Casové zmény téchto car), mizeme usuzovat
na pritomnost magnetického pole, podobné UV a RTG proménnost naznacuje pritomnost korény, RTG zablesky
souvisi s erupcemi

- od 60. let pozoruji na Mount Wilson hvézdy podobné Slunci (www.mtwilson.edu/hk, HK projekt, 300 000
pozorovani) - ukazuje se, Ze 75% slunci-podobnych hvézd vykazuje aktivitu podobnou té slunec¢ni

1% dodnes zakreslovani slune&ni skvrn (zapocato Galileem, nejdelsi fyzikalni experiment, ktery stale bézi - velmi dlouha

datova rada)
1% ¥ikd o pulnoci, ja nasla 12 hodin svétového ¢asu

107 podle wikipedie se deklinace méni od +23°26'21" do -23°26'21"



Pulsujici hvézdy:

- hvézdy nejsou statické, ale dynamické
- pulzace davaji informace o vnitfni struktufe (pulzace jsou vlastné oscilace)
- rlizné mechanismy pulsaci:
— zaklopkovy (kappa mechanismus'® - cefeidy, 8-Scuti hvézdy, miridy), vniténi nestability
- radialni'® (nafukovani a vyfukovani) x neradialni
- na HR diagramu je tzv. pas nestability — hvézda, kterad se nachazi v tomto pasu, s nejvétsi pravdépodobnosti

pulzuje

Helioseismologie:

- Slunce taky pulzuje (neradialné — zplisobeno konvekci, ktera excituje tlakové viny)

- jedind metoda, ktera nepfimo umoziuje vidét dovnitf Slunce (struktura nitra, podpovrchové toky), a taky
mapujeme déni na odvracené strané (zvysuje presnost predpovédi kosmického pocasi)

- perspektivni metoda slunecni vyzkumu, stdle ve vyvoji od cca 60-tych let

- sledovani odezvy hydrodynamickych vin - inverzi pozorovani dostaneme informace o poruchach, které ovliviuji
Sifeni téchto vin

- globalni (zkoumame hvézdu jako celek, primérné vlastnosti Slunce) x lokalni (zkoumame néjakou malou ¢ast)

Asteroseismologie:
- tatdZz metoda muZe byt aplikovanad i na jiné hvézdy (porovnavame jiné hvézdy se Sluncem) — obdoba

helioseismologie, pouze globalni (vidime hvézdu jen jako bod)
- pro asteroseismologii potfebujeme neradidlni pulzace
— pfripovrchova konvekce se vyskytuje v ,,chladnéjsi poloviné” HR diagramu, za tzv. hranici granulace
- problém: nemame prostorové rozliSeni (nemame disk hvézdy, vSechno je slité do jednoho bodu), mame pouze
Casové rozliseni (to ziskdme pomoci tzv. rychlé fotometrie)

- u Cervenych obrl detekujeme smisené mady, které umoznuji sondaz jadernych oblasti (to u Slunce nelze)

— umoznuje odlisit hvézdy spalujici v jadre vodik a spalujici helium (pfesny indikator véku hvézdy)

— umoznuje mérit rotaci jadra (obvykle jadro rotuje asi 10x rychleji nez obalka), ale znesnadriuje méreni

rotacniho charakteru obalky (na to ale zase mame spektroskopii povrchu)

- mUZeme méfit spektra oscilaci (tj. jak moc hvézda osciluje na které frekvenci) - posun ve spektru odpovida jiné
vnitfni strukture hvézdy

— struktura hvézd slune¢niho typu i mnohé jiné typy hvézd
- stanoveni fundamentalnich parametrd osamélych hvézd (hmotnost, polomér, stfedni hustota, stafi), stanoveni
vnitfni rotace, stanovené polohy rotacni osy v prostoru (konec problému “sin i ”) — a to se stejnou presnosti, jako
kdyby tyto hvézdy byly ve dvojhvézdném systému
- malo exemplarid (dat)

1% mechanismus pulzaci, pfi kterém se méni opacita — kdyZ je opacita mensi, tak zafeni unika a hvézda splaskava, kdyz je

opacita vétsi, tak se zareni koncentruje uvnitf a hvézda se nafukuje nez se zvysi teplota nad uroven ionizace, hvézda
zpruhledni a zase splaskne

(pfi smrstova se energie spotfebovava spiSe na ionizaci, nez na zvySovani teploty = roste opacita, narustajici tlak plynu a
zareni zpUsobuje rozpinani vrstvy, béhem rozpinani dochazi k rekombinaci a k uvolfiovani naakumulované energie, teplota
neklesa tak rychle jako v okoli a spolecné s klesajici hustotou to vede ke snizeni opacity, tiha vySe polozeného materialu
prevazi silu smérujici vzhlru a cyklus zacina znovu)

109 obvykle je to tak, Ze je v nitru hvézdy néjaka chemicka latka (iont, molekula), ktera cyklicky méni svij stav(napf. opacitu



- pf. Slunce vs. a Centauri A:
— 0O Centauri je velmi podobna Slunci (i tak je posun je spektru oscilaci vyrazny):
— 0 10% tézsi, o mnoho vétsi luminosita diky vyssi teploté v nitru, tj. i maly narlst hmotnosti zplsobi velky
rozdil ve vnitini strukture (jadro je mensi nez u Slunce — dominuje tam CNO cyklus a ten je mnohem

citlivéjsi na teplotu, to zplsobi, Ze je hvézda rozsahlejsi a ma jinou vnitfni strukturu)

Slunce o Centauri A
AN B R B
< Hydrae
jadro /_\
| zafiva vrstva )
konvektivni vrstva / e

Hmotnast: 19810 kg Z.19x10 " kg :
Svitivast: 384105 W £.83210¢" W I
Efektvniteplota: 577T0K E7A0K
Taalotajadra: 1587 MK 18 MK
Hustotajadra: 152.7 gicm’? 177.1 gfem?
Tedlota KZ: 2,18 MK 1.89 MK
Metalicita: 0.01694 C.0334

01 1.0
Frekvence (mHz)

Joviseismologie:

- tatdZ metoda pro plynné planety
- pozorovany volné (jasové) oscilace plynné obalky Jupiteru



Slunecni oscilace a helioseismologiel10

Slunecni oscilace:

- objeveny v 60-tych letech 20. stoleti Leightonem v dopplerogramech a o par let pozdéji byly interpretovany jako
stojaté vinéni - jako interference mnoha méda vin

— zplsobuje hiebeny ve vykonovém spektru = rezonancni médy

— pouze ty, které maji vhodnou disperzni relaci, se skladaji konstruktivné
- vznik vin: odezva na hydrodynamické poruchy v prostredi (chaoticka konvekce poskytuje takovych poruch
nespocetné)

111

- viny detekujeme tak, Ze pfi svém Sifeni narusuji lokalné rovnovahu (napt. zméni teplotu™, tlak, hustotu), nebo

je mizZzeme pozorovat v dopplerogramech

- vneseme-li do rovnic vnitrni struktury poruchu (fluktuaci), mGZeme nalézt oscilujici feseni
— obvykle feseni charakteru viny s néjakou typickou frekvenci (frekvence silné zavisi na struktufe Slunce)
- rGizné viny pronikaji do rizné hloubky - kratsi vinové délky neproniknou tak hluboko, naopak delsi ano
— umoZnuje studovat rlizné hloubky slunecniho nitra = helioseismologie — jediny zp(isob, jak se podivat do
slunecniho nitra na zakladé pozorovani (vSechno ostatni jsou jen modely)

- viny — vina mlze po jednom obéhu (jeden obéh trva typicky nékolik desitek minut) potkat samu sebe a
interferuje - takto vznikaji stojaté viny (pfi konstruktivni interferenci)
— jenty se dlouhodobé uchovaji
— jsou velice dobie vidét ve slune¢nich pozorovani, a je tedy mozné velice presné méfit jejich frekvence'
(a ty jsou pravé citlivé na stavbu nitra)

- v zavislosti na typu Fidici sily, ktera vyvola tu poruchu, rozlisujeme nékolik typl vin (na Slunci 3 typy):
— g-mady = (vnitFni) gravitacni — v konvektivné stabilnim prostfedi (nitro), dojde k ndhodné vychylce, ktera

zpUsobi vzestup elementu hmoty, vychylka se utlumuje, az element zacne zase klesat, ale prestreli a vznika

113
b .

kmitavy pohyb™; zatim nepozorované (nebo alespon ne dostatecné prikazné)

— p-mady = zvukové (tlakové) — v konvektivné nestabilnim prostiedi, v konvektivni vrstvé jsou oblasti

114
k

s nadzvukovou rychlosti, vznika sonicky tfesk ™" a vzniklé viny (??ten kuZel??) se siti konvektivni vrstvou; na

rozdil od g-méda maji i horizontalni ¢ast (ta je u g-maédu irelevantni)

- f-méd**®

= povrchové gravitacni — viny na povrchu, fyzikalné podobné vindm na mofi
— nejsilnéjsi p-mody s periodou 296 s (necelych 5 minut, interference 107 rliznych modu)
— u hvézd slunecniho typu jsou tyto tfi mody oddéleny (Ize je detekovat zvlast), napf. u rudych obrd jsou tzv.

smiSené maddy (kombinace g a p, konvertuji mezi sebou)

10 235t informaci je z prednasky M. Svandy 5. 1. 2018 na Pateénicich a ¢ast z wikipedie

! pokud se to stane nékde na povrchu, pak miZeme v daném misté pozorovat zjasnéni
2 nejpiesnéjii méfeni v astronomii viibec (pfesnost 10°)
113 s v ,

nevybubla az nahoru, proto to neni konvekce
1 sonicky (aerodynamicky) tfesk = vznika, kdyz je rychlost zdroje zvuku vétsi nebo rovna rychlosti zvuku; ¢elni plocha razové
viny je mistem nespojitosti fyzikalnich veli¢in (skokova zména hustoty, tlaku,...), pfestavame tedy hovofit o mechanickém
vinéni (tlakova vina narazi do nepfipraveného prostredi, neni to pozvolna zména tlaku)

115 . , / s yo ;g
jeden maéd — na rozdil od p-médi nema zavislost nan

11



- viny na kouli rozloZime do jednotlivych médu tak, Ze je rozloZime do sférickych harmonickych funkci (kulové

fu

nkce) = prostorové viny

Y6, ¢) =

@l+1)-m)!

4

popisujeme je pomoci 3 Cisel:
l = celkovy pocet uzlovych krivek v ihlovém sméru

[ P 6
(T ©P(m®) P (cos 0) — W\
?.2. ¢

m = pocet uzlovych kfivek v Uhlovém sméru, které prochazi pélem
n = pocet uzlovych kfivek v radidlnim sméru

v v

- diky rozdilné rychlosti zvuku v rGznych hloubkach se pfi Siteni vin aplikuje Snell(iv zakon (zakon lomu)

v (uHz)

- vlny, které se $ifi dolli, se odchyluji smérem od centra (od radiadlniho sméru, zpét k okraji), az v jednom
misté dojde k Uplnému odrazu, a pak se znovu odrazi, kdyZ dojde k okraji Slunce (a toto celé se opakuje)

- vlny s nizsim [ pronikaji hloubéji, ale obtiznéji se pozoruiji (jednotlivé body odrazu jsou daleko od sebe) —
mUiZeme pozorovat viny s frekvenci vyssi nez 1 mHz

— hranice Siteni vin: (papir)

5000 — T T

. 5
1000 | g S

Vykonové spektrum:

- vykonové spektrum udava rozlozeni vykonu signalu podél frekvenéni osy

- mame-li dlouhodoba slunecni pozorovani s prostorovym rozlisenim (v néjakém zorném poli)
- vykon viny: (neni to vykon jako ve wattech, ale da se to z toho spocitat)

— mame-li data™® @ (x, y, z, t) na kouli nebo plose, pak vykon spocitame jako:

—19"=%-

P

kde: ® = FT(®(x,y,2,t))

- k-w (I-v) diagram: k = vinové Cislo, | = pocet uzlovych rovin (kazda vina se rozloZi na jiny pocet bazovych vin),

sou

visi s A

— na ose x je prostorova frekvence, na ose y je ¢asova frekvence

- w = 2mv (vyjadfuje ,probihdni podél viny” bez ohledu na to, jak je ta vina natazen3, tj. jaka je jeji vinova

délka)

viné

nim

"% maze to byt intenzita svétla, mdZe to byt rychlost z dopplerogramu — jakykoliv obecny signal, ktery je ovlivnény tim



Am Mm
200 30 15 10 B 7 8B 5

viny, které projdou do
atmosféry

v, mHz

- viny od druhého hiebene
nahoru jsou zvukové, prvni

v[Hz]

hieben to jsou povrchové
gravitacni viny a dole je

konvekce
konvekce

0 1 2 3 4 5 6 0 200 400 600 800 1000
K [Mm™"] I

disperzni reace: w = w(k) = 2nv(k)
w (k)

dw(k)

— Ug(k) = ak

S 0® g pp M u® ) = av(k) =

T vk - wk) vk T(k)

- kdyby na Slunci nebyli rezonanc¢ni mody (stojaté vinéni, to jsou ty hiebeny), byl by ten diagram vyplnén cely
viceméné rovhomérné

- vidime jen viny uvéznéné pod povrchem a ne vsechny se od povrchu odrazi zpatky, nékteré projdou

do atmosféry (viny s frekvenci nad asi 5 mHz) a ty nejsou vidét ve vykonovém spektru

- hfebeny jsou rizné Siroké — to souvisi s dobou Zivota toho médu (¢im déle pozorujeme, tim je hieben uzsi, ale
nejde ho zuZovat do nekone¢na — sama vina ma néjaké trvani a ¢im déle maéd Zije'", tim je hiebinek $irsi) — to
souvisi se vzorkovacim teorémem (papir) = jak spolu souvisi rozliseni v ¢asové a frekvencni oblasti

- vzorkovani signalu™®

je proces jeho diskretizace v ¢asové oblasti (pocitace maji pouze koneénou kapacitu

paméti a ani nejsou nekonecné rychlé, musime se omezit pouze na nezbytné nutné mnozstvi vzorkf, které

budeme dale zpracovavat) - provede se to tak, Ze rozdélime vodorovnou osu signalu (napf. ¢as)

na rovhomérné Useky a z kazdého Useku odebereme jeden vzorek, tj. z plvodniho signalu ztratime mnoho

detail(i, dostdvame pouze mnozinu diskrétnich bod( s intervalem odpovidajicim pouZité vzorkovaci
frekvenci

117 4.2 .
dano parametry nitra
118 T .
zdroj wikipedie



— Nyquistav (Shannoniv, Kotélnikoviiv) vzorkovaci teorém rika, Ze dokonala rekonstrukce signélu je mozna
pouze tehdy, kdy?Z je vzorkovaci frekvence vétsi nez dvojnasobek maximalni frekvence vzorkovaného
signalu, neboli kdyZ Nyquistova frekvence (polovina vzorkovaci frekvence) je vyssi nez nejvyssi frekvence
vzorkovaného signalu™®. P¥i poutziti nizéi vzorkovaci frekvence se po prevodu zpéatky na analogovy signal

120 5hjevit ve vysledném signalu frekvence, které v ptivodnim signalu nebyly.

mohou v dasledku aliasingu

Rotacni rozstépeni:
- podobné jako mag. pole zplisobuje rozstépeni spektralnich car, tak rotace rozstépuje ty hfebeny ve vykonovém

spektru
- z vykonového spektra je mozné urdit rychlost rotace Slunce
- pokud nemédme rotaci, pak pro rGznd m v ¥;/™ dostaneme stejny vykon; s rotaci dostavame pro rizna m
rzné hodnoty Y,
— rotace rozdéli wy; Na Wpim, AWnim = Onim — ®nio

— Uhlovd rychlost Q je tmérnd Awy,,/m

20 ! £ ! ! .
“i - nahodné pohyby zpUsobi rozétépeni hfebinku na tFi
m:_t%: — pokud je tam navic systematicky pohyb, dojde k posunu — pro
e = = dané k (resp. [) se zméni w, protoZe se zméni vy (neni to posun,
ﬂ === = ktery by rostl v ¢ase, jsou to nakopirované stdle stejné Useky
£ == = e za sebou — posunuti prvniho zpUsobi jesté vétsi posunuti druhého)
[ e e S—
_——

T PR i P IR S
3040 3060 3080 3100 3120
Frequency, uHz

Disperzni relace: (papir)

2 2 2
< w—w S
- obecna: k,* = — 5 (N - w?)

-p-médy: w? = w2 + k?c?  (k,*>0,N%<0)

g-médy: w? = N2 cos? 0 (k,2>0,N%2>0)
f-méd: w? = kg (4P = 0)

L2 _ () o
- bod obratu: k,,“ =0 - " = D

19 pf.: rozsah lidského sluchu je 20 Hz az 20 kHz, tj. maximalni frekvence signalu, ktery ucho zachyti je 20kHz. Minimalni
vzorkovaci frekvence, ktera splfiuje vzorkovaci teorém pro tuto Sifku pasma je 40 kHz. Z tohoto dlvodu byla pro kompaktni
disky zvolena vzorkovaci frekvence ponékud vyssi, a to 44,1 kHz

120 aliasing (falSovani) = plvodni frekvence spojité informace je vzorkovanim zcela zfalSovéna

AWAVAVAVAVAVAY
AVAVAVAVAVAVAV

Aliasing Examples




Inverze:
=z pozorovani ur¢ujeme volné parametry modelu (obvykle se z modelu pocitd, co by se mélo pozorovat — zde je

to naopak, proto inverze)
- vétSinou nejde délat analyticky
- Duvalltiv zakon (papir) = po pridani konstanty si na sebe hibety p-mddl v k-w diagramu ,,sednou” (disledek
toho, Ze to vSechno jsou zvukové viny a tedy maji stejnou disperzni relaci)
— existence Duvallova zdkona umoZniuje stanovit disperzni relaci a tu invertovat
- lze (analyticky) invertovat a za predpokladu monoténni fce c(1;) ziskat profil rychlosti zvuku ve slune¢nim

nitru
0 L L T N —— T
L~ — ukazuje rozdil mezi modelem (¢arkované) a inverzi (pIné)
N ]
o2 \\ ] — Vv nitru je shoda horsi, protoze tam ta méreni jsou zatiZzena
c? \ - S Loy vy, Y Y . . .
Mn2sd \ velkymi chybami (hiF se méfi) a souc¢asné i model je vnitru
otk ] méné presny (vstupuji tam rizné jiné efekty)

Velka a mald separace:
- zd4 se, Ze pétiminutové p-maddy jsou ekvidistantni (na vySku ve vykonovém spektru) pro malé [ (0-3), tj. maji

ekvidistantné vzdalené frekvence

o < vy . -
B < B ]
5 « B ov, 1
8- e -
T r o
v,
[ :
> F
s L
3 L
2 .f
et
5 L
2_

Frequency (mHz)

- dvé vyznacné vzdalenosti:
— velka separace = mezi vinami, jejichZ ¥ad se lisi o 1, ale maji stejné [, tj. (n,1) a (n + 1,1) (sousedni hiebinky
na stejném [)
¢ velikost velké separace je velmi citliva na stfedni hustotu hvézdy (daji se takto vazit osamocené hvézdy
nebo pokud mdme odhad hmotnosti, Ize urdit, jak jsou velké)
— mala separace = mezi vinami, kdy fad je o 1 vétsi, ale l jeo 2 mensi, tj. tj. (n, D a(n + 1,1 — 2)
¢ mald separace je citliva na rychlost zvuku u centra (citlivé na zastoupeni vodiku a to zavisi na véku

sV

hvézdy, Ize tedy takto odhadnout stafi hvézdy)

- helioseismologie rozhodla na zakladé pétiminutovych oscilaci, Ze neutrinovy problém je problém c¢asticové fyziky

a ne modelu Slunce
— pomoci malé separace se podafilo nékteré modely vyloucit



Ring-diagram:
- tyka se lokalni helioseismologie (tj. Ize délat jen na Slunci)
- povrch Slunce rozdélime na jednotlivé Gseky a na kazdém uUseku spocitdme vykonové spektrum
— pro kazdy usek mame frekvenci, vinovy vektor ve sméru osy x a vinovy vektor ve sméru osy y

- zkouma se dvéma zpUsoby:

— Fez konstantnim w- dostaneme kruZnice (resp. elipsy)

'r T '| T I T '|' T I T [ T l q
15 3 s - — elipsy nejsou soustifedné kvlli Dopplerové posuvu,
T zpUsobeny tecenim plazmatu (do fazové rychlosti vy se

: promita i unasiva rychlost plazmatu v)

E i w(k)

E = - ve(k) = vpo + v

‘g.. o ; & — ztoho, na kterou stranu jsou elipsy protahlé Ize urcit
* =\t 4 &

» 2 4 - smér teceni plazmatu
Ela - R e oy _ ztoho, jak moc jsou deformované, Ize uréit rychlost
-15 Rl : = plazmatu

] T T AR W [ o it S RRIERER POV [
-1.5 -1.0 -05 0 05 10 15

k, (rad Mm-")

— udélame primeér z k=konst. (polarni soufadnice — prochazime elipsy od 0 do 27T, na osu y vynasime
vzdalenost od stfedu)

— kazda frekvence je Dopplerovym posuvem trochu posunuta
smérem nahoru, z toho uréime rychlost plazmatu
a z pozice hrbu uréime uhel, pod kterym to tece

Frequency (mHz)

Time distance (analyza cestujicich vin) (papir)
- opustime rezonancni viny (strukturalni inverze), tj. 1D modely
- dynamické déni ve 3D

v vs

- méfi se vzdalenost a cestovni ¢as viny (¢as prichodu vinového baliku mezi dvéma body)

— cestovni €as = maximum casové kroskorelace filtrovanych oscilaci mezi dvéma body

— cestovni ¢as je zavisly na rychlosti zvuku a rychlosti podpovrchového proudéni
- viny, které prochazeji anomalii, jsou v pozorovani poruseny —anomdlie ovliviuji rychlost jejich Siteni
- mGZeme méfit ¢as prichodu viny nitrem v zavislosti na vzdalenosti (hloubce prostupu)

— inverzi Ize ziskat informace o strukture poruch, tj. o dynamice plazmatu pod povrchem



- ze zdroje se $ifi celé spektrum vin — kazda se Siti jinak (napf. v zavislosti na vinové délce)
- vlny, které se neodrazi ani jednou pfijdou nejdfive, ty co se odrazi jednou pfijdou pozdéji, atd.
— ty co se odrazi jednou, pfijdou pozdéji nez ty, které se neodrazeji, protoze viny, které pronikaji do vétsi
hloubky, cestuji rychleji
— f a p-mody maiji typickou dobu mezi dvéma odrazy zhruba 20 minut, méfime sekundové poruchy (ale je tam
velky Sum, tj. mozna nevérohodné??)

Time lag (min)

A 45 90 135 180
Angular distance (°)

- nemusime délat celé vykonové spektrum, ale miZeme si vybrat jen ty viny, které nas zajimaji (fazové-rychlostni
filtry, hrebenové filtry,...)

- dnes se zahrnuji i vinové efekty do prvniho fadu (ne paprskova aproximace, ale vina), informace o vlastnostech
nahodného Sumu

Helioseismicka holografie:

= mapovani odvrdcené strany Slunce
- Ize predpovidat velké skvrny a tedy teoreticky i erupce

Rezidualni velkorozmérové toky:

- od pozorovanych tokl na povrchu celého Slunce a odecteme rotaci a podobné, zbyde napt. proudéni plazmatu
pod povrchem
- z toho se usuzuji vazby mezi mag. polem a proudénim

Pod skvrnou:
- mUZeme zkoumat, co je pod skvrnou
- inverze pro skvrnu z 20. 6. 1998 poutzita time-distance v paprskové aproximaci, metoda RLS (papir)
— konvergentni toky udrzuji skvrnu stabilni
— tahle inverze ale ignorovala 90% fyziky (nevhodny model, paprskova aproximace, ignorovalo to magnetické
pole!)



- obecné se tvofi hloubkové mapy rychlosti zvuku - pokud by tam platila stavova rce id. plynu, pak by ta rychlost
zvuku odpovidala teploté (dostaneme soulad s pfedstavou, Ze skvrna vychlada, protoZze mag. pole blokuje
proudéni tepla z nitra)
- problém: inverzni metody jsou matematické metody, inverzni problém lIze zfidka fesit presné (v helioseismologii
nikdy) — fesi se to aproximativné a tim tam vnasime spoustu predpokladd

— predpoklady:

¢ linearizace pfinasi jen malé chyby (poruchy jsou malé), tj. hleddme ptesné reseni jen v prvnim radu

*  problém je separabilni v prostoru poruch (mGzeme udélat zvlast inverzi pro hustotu, pro rychlosti
zvuku, pro tlak... a dostaneme stejny vysledek), neni tam preslech (cross-talk??)

e zname pFimy problém (tj. dokaZzeme modelovat Sifeni vin v idealizovaném prostredi)

— kompromisy:

e realisticky problém je obfi - velké mnozZstvi pozorovani znamena velké mnozstvi volnych parametr(i —
presné fedeni by znamenalo inverzi matice s (10’ )* prvké = zjednoduseni napf. predpoklad translaéni
invariance (symetrie vici posunu — funguje dobfe v oblastech klidného Slunce, nefunguje v mistech, kde
jsou skvrny), osekani problému redukci proménnych atd.

e numerické problémy (Spatné podminéna nebo singularni matice) - feseni je regularizovano dodatecnou
podminkou (poZaduje se hladkost nebo omezujici podminka na tvar lokaliza¢ni funkce nebo omezeni
pfenosu Sumu)

Iregulariza¢ni podminky jdou ¢asto proti sobé (obvykle napfiklad nemizeme soucasné dostat velice
dobré prostorové rozliseni a soucasné dobry pomér signalu k Sumu)

- v pfipadé skvrn byla spousta predpoklad(l narusena (ve skvrnach inverzni metody ignoruji 90 % fyziky!)
— predpoklad linearnich vin narusen! (vliv mag. pole na oscilace neni maly, je dominantni; vliv poruch mag.
pole neni linearni)
— predpoklad translacni invariance narusen!

— (dostatecné dobre) nezname primy problém

E
=, dnesni numerické
g
o modely
=
o
T
inverze

(urcité Spatné)

Hloubka [Mm]

A5 -0 5 0 5 10 15 20
Vzdalenost od stifedu skvrny [Mm]

- 0 spravnosti Ize rozhodnout pouze na zakladé nezdvislého pozorovani, které nemame - mame pouze pozorovani
z povrchu, ktera jsou pro oba modely stejna

Sluncetfeseni:
- velka erupce muZe zpUsobit viny na povrchu (jako kdyZ hodime kdamen do vody, podobné f-madim (lisi se v
disperzni relaci, je to jako viny na vodé zplUsobené vétrem a viny zplsobené hozenim kamene)



